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RESUMO

Os livros didéticos de Fisica constituem o principal instrumento de trabalho do
professor, apesar de algumas pesquisas recomendarem a necessidade da
elaboracdo de material didatico pelo préprio professor e do uso do livro-texto
como apoio. Realizo um estudo sobre as Leis de Kepler do Movimento
Planetario nos livros didaticos de Fisica recomendados pelo Programa
Nacional do Livro Didatico (PNLD) no ano de 2014. O principal objetivo foi
verificar de que forma esse conteudo se encontra abordado nestas obras.
Utilizo como critérios de analise aspectos conceituais, didatico-metodoldgicos e
histéricos. Os mesmos encontram-se atrelados ao que preconiza o Guia de
Livros Didaticos da Disciplina Fisica do PNLD, nas Diretrizes Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio e em trabalhos académicos cujos enfoques
defendem a inclusdo da Historia da Ciéncia no Ensino de Fisica. A metodologia
utilizada foi de natureza qualitativa. Avalio os 14 livros do PNLD, a luz da
Andlise do Conteudo. Com base na nossa investigacdo, concluo que a
definicdo de conceitos considerados importantes para a compreenséao das leis
ainda nado ocorre de forma satisfatoria. Destaco a omissdo, em alguns livros, do
conceito da elipse, que se constitui em um elemento bésico para o aprendizado
do conteudo. A analise dos aspectos didatico-metodoldgicos evidenciou que a
contextualizacdo ndo é contemplada na abordagem feita pelos livros didaticos,
e a interdisciplinaridade encontra-se em sintonia com o propdsito de integrar as
diferentes areas do conhecimento. Com respeito ao uso da Histéria da Ciéncia,
embora possua um relevante papel no aprendizado em Fisica, ela ndo esta
presente, pois ndo ha uma preocupacao com esse aspecto pela maioria dos
autores.

Palavras-chave: Leis de Kepler. Livros didaticos. Ensino de Fisica.



ABSTRACT

The Physics textbooks constitute the main teacher's working tool, although
surveys indicate the need to prepare own teaching materials prepared by the
teacher and the use of the textbook as support. We conducted a study of
Kepler's Laws of Planetary Motion in Physics textbooks recommended by the
National Textbook Program (PNLD in Portuguese) in 2014. The main objective
is to verify how that content is addressed in these works. We use as conceptual,
didactic-methodological and historical aspects analysis criteria. They are linked
to that recommended by the PNLD Guide, the National Curriculum Guidelines
for Secondary Education, and academic papers that focus urges that a History
of Science in teaching Physics.The methodology was qualitative in nature. We
analyzed the 14 books of PNLD by analysis of the content. Based on our
investigation, we concluded that the definition of concepts considered important
for the understanding of the laws is not yet satisfied. We highlight the omission,
in some books, the concept of the ellipse, which constitutes a basic element for
learning content. Analysis of didactic and methodological aspects showed that
contextualization is not included in the approach taken by textbooks, and
interdisciplinary is attuned to the purpose of integrating the different areas of
knowledge. About to the use of the History of Science, although it has an
important role in learning in physics, is not present. There is no a concern with
this aspect by most authors.

Key-words: Kepler laws. Didactic textbooks.Teaching Physics.
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INTRODUCAO

Os livros didaticos me chamam atencdo desde o comeco da minha vida
escolar, quando tive contato com as primeiras letras, pois sempre tive a curiosidade
de ler os livros que encontrava. Ao longo dos anos este interesse pelos livros foi
aumentando a ponto de resultar neste trabalho. Porém, antes mesmo de iniciar a
sua discussdo pretendo situa-lo dentro da minha carreira profissional, pois a sua

origem se encontra relacionada a minha trajetria como docente.

Logo depois de concluido o curso de Licenciatura em Fisica ofertado pela
Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS) prestei, no inicio do ano de
2006, o concurso publico para o preenchimento de vagas na carreira do magistério
do Ensino Basico do Estado da Bahia para a disciplina de Fisica, no qual fui
aprovado, e aguardei por um periodo de um ano até ser nomeado. Iniciei 0 meu
trabalho no Centro Integrado de Educacéo Assis Chateaubriand (CIEAC), onde atuo
até hoje. Confesso que no inicio da minha atividade docente ndo havia atentado
sobre a importancia do livro didatico, pois até esse periodo, ainda nao era adotado
nenhum livro pela escola e os professores tinham a liberdade de utilizar qualquer
livro de Fisica que fosse direcionado ao Ensino Médio. S6 no ano seguinte, em
2008, ocorreu a primeira edicdo do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD),
nesta escola. Foi selecionado um livro didatico de Fisica, de uma forma né&o

democrética, pois nem todos os professores foram consultados.

Em 2009, ingressei na segunda turma do curso de Especializagdo em
Astronomia, oferecido pelo Departamento de Fisica da UEFS. Posso destacar dois
momentos, durante o curso, que podem ser apontados como importantes para este
despertar, que hoje é traduzido sob a forma desse trabalho de pesquisa: a disciplina
sobre andlise de livros didaticos de Ciéncias, onde obtive contato com varios
trabalhos sobre livros didaticos; e a elaboracdo do Trabalho Final de Curso, cujo
titulo foi Analise de Livros Didaticos de Fisica sobre Contetudos de Astronomia.

Dai por diante minha curiosidade e interesse pelos livros didaticos se ampliou
e comecei a avaliar o livro didatico de Fisica, que foi selecionado para a escola

através do PNLD. Percebi que ele ndo transmitia ao estudante uma compreensao
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dos conteldos da Fisica, pois a linguagem por ele utilizada se encontrava afastada
da realidade do aluno, visto que insistia em apresentar a Fisica como uma ciéncia
abstrata, que permanece utilizando excessivamente equac¢des matematicas, leis e
conceitos que ndo permitem ao aluno fazer relagbes com situagdes concretas do
seu cotidiano (BRASIL, 1999).

Depois de finalizado o curso de Especializacdo em Astronomia, jA no ano de
2010, era meu anseio dar seguimento a pesquisa sobre andlise de livros didaticos
em outra pés-graduacdo, mas desta vez no mestrado, porém ainda me faltava um
objeto de pesquisa ancorado aos livros didaticos de Fisica. Ocorreu entdo outro
evento importante, denominado Xll Simpdsio Nacional sobre a Histdria da Ciéncia,
que foi promovido pela Sociedade Brasileira de Histéria da Ciéncia (SBHC) na
Universidade Federal da Bahia (UFBA) e que contribuiu para a construcédo do objeto
de pesquisa. O que mais me chamou atencdo nesse evento foi que alguns
pesquisadores presentes defendiam trabalhos sobre personagens importantes que
desenvolveram pesquisas em diversas areas como a Fisica e a Biologia, entre

outras.

Durante a realizacdo do evento aproveitei para discutir ideias com alguns
pesquisadores na area de Fisica e percebi que para o desenvolvimento da minha
pesquisa necessitava escolher um nome ligado a Fisica. Como havia recentemente
concluido o curso de Especializacdo em Astronomia decidi pela escolha de
Johannes Kepler, que foi um personagem importante para o desenvolvimento da
Fisica e da Astronomia através da descoberta das suas Leis do Movimento

Planetario.

Aliado a estes fatores, agregaria os resultados apresentados por diversas
pesquisas que tive acesso, as quais versam sobre andlise de livros didaticos de
Fisica contendo equivocos que séao de natureza conceitual, didatico-metodoldgicos e
historicos. Finalmente cheguei a uma tematica resultante da juncdo do estudo da
vida e obra de Johannes Kepler com a proposta de analise de livros didaticos de
Fisica, o que gerou o presente trabalho, que consiste em um estudo das Leis de
Kepler do Movimento Planetario nos livros didaticos de Fisica do PNLD 2014, com
base em aspectos conceituais, didatico-metodologicos e histéricos. No Capitulo 1

realizo uma abordagem sobre o processo de descoberta das leis incluindo os
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antecedentes que serviram de base para a elaboracdo delas. No Capitulo 2 faco
uma discussao sobre os livros didaticos de Fisica destacando: o seu surgimento no
Brasil, as principais reformas que terminaram por influencia-lo, a descricdo sobre
algumas pesquisas que tratam sobre a qualidade do livro didatico e a relacdo da

proposta do trabalho com a Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel.

O Capitulo 3 compreende a descricdo da metodologia utilizada na pesquisa e
o Capitulo 4 refere-se aos resultados obtidos através da analise dos aspectos
conceituais, didatico-metodoldgicos e historicos relacionados a abordagem das Leis
de Kepler do Movimento Planetario nos livros didaticos de Fisica. Nas consideracfes
finais apresento as minhas conclusdes e na sequéncia trago as Referéncias e

Apéndices formulados durante a execugéo do trabalho.



16

CAPITULO 1-AS LEIS DE KEPLER DO MOVIMENTO PLANETARIO:
HISTORIA E CIENCIA

As Leis de Kepler do Movimento Planetario representaram, para o periodo em
que foram descobertas, uma grande mudanca no cenario da Astronomia, pois
através delas foi possivel a comprovacdo da Teoria Heliocéntrica que afirma que o
Sol ocupa o centro do sistema planetario. Porém, antes de Kepler existiram outros
defensores do heliocentrismo e, dentre estes, destaco o astrdbnomo grego Aristarco
de Samos e o polonés Nicolau Copérnico. Embora a formulagéo das suas leis tenha
permitido a Kepler notoriedade na confirmacdo do heliocentrismo, a sua primeira
defesa deste sistema foi realizada no livro Mistério Cosmogréafico, que pode ser
considerado como o precursor na descoberta das suas Leis do Movimento

Planetéario.

1.1. Teorias Heliocéntricas de Aristarco de Samos e Nicolau Copérnico

O astrébnomo grego Aristarco nasceu na cidade de Samos durante o século Il
a. C. e foi um dos maiores astrbnomos que viveu naquela época e o pioneiro em
afirmar que, ao invés da Terra, era 0 Sol quem ocupava o0 centro do sistema
planetario (BOCZKO, 1984). Aristarco também se destacou pela descoberta de um
procedimento inventivo que serviu para determinar as distancias relativas do Sol e
da Lua. Esse resultado foi registrado em um dos seus tratados denominado Do
Tamanho e da Distancia do Sol e da Lua, que ficou marcado como uma grande obra
na Grécia Antiga (KOESTLER, 1959).

Porém as ideias de Aristarco foram rebatidas, pois naquele periodo a crenca
no Sistema Geocéntrico ainda era muito forte, pois este ndo continha nenhuma
discordancia que pudesse ser resolvida pelo Sistema Heliocéntrico, logo o sistema
estabelecido por Aristarco nao foi considerado tao importante (PIRES, 2008).

Apoés Aristarco ndo houve outra figura que apresentasse outra interpretacao
de um Sistema Heliocéntrico, até que no século XVI o astronomo polonés Nicolau
Copérnico publica, no ano de sua morte em 1543, o livro intitulado Revolugbes dos

Corpos Celestes, no qual defende a teoria de que o Sol se encontra no centro do
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sistema solar, a Terra e 0os demais planetas executariam uma espécie de movimento
circular uniforme em torno desse centro (BOCZKO, 1984).

Copérnico também se destacou por outros feitos como, por exemplo, a
afirmacdo de que os formatos das o6rbitas dos planetas em torno do Sol eram
circulares (OLIVEIRA FILHO e SARAIVA, 2003). Esta afirmacao foi posteriormente
rebatida por Kepler, ao descobrir que as formas das O6rbitas dos planetas séo, na
verdade, elipticas.

O sistema heliocéntrico estabelecido por Copérnico no seu livro Revolugcdes
dos Corpos Celestes serviu de base para que Johannes Kepler publicasse, meio
século depois, ja em 1596, o seu livro Mistério Cosmografico (TOSSATO, 1999) que
foi, na verdade, a sua primeira interpretacdo do heliocentrismo e que pode ser
considerado como um ponto de partida para descoberta das Leis do Movimento

Planetéario.
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1.2. Mistério Cosmogréfico: Primeira defesa de Kepler do Heliocentrismo

As leis que explicam o movimento planetario foram responsaveis pelo
reconhecimento de Kepler como um grande astrénomo. Porém, anteriormente ao
surgimento destas, Kepler ja havia se aventurado na sua primeira tentativa de
defesa do heliocentrismo através do livro, que ficou conhecido como o Mistério
Cosmografico escrito no ano de 1596.

O ponto de partida para elaboracdo do Mistério Cosmografico pode ser
descrito como um episédio inusitado, quando Kepler ainda atuava como professor
na Universidade de Graz, na Austria, onde Mourdo (2003, p.42) relata da seguinte

forma:

Em 9 de julho de 1595, ao desenhar uma figura geomeétrica no quadro
negro, durante uma aula, Kepler teve uma ideia notavel: associar o sistema
de Copérnico a Geometria euclidiana. No quadro negro, uma figura
mostrava um tridngulo com um circulo inscrito e outro circunscrito. Notou
gue a proporcdo entre o0 raio do circulo maior (circulo que envolvia o
tridangulo) e o do menor (circulo envolvido pelo tridngulo) parecia
semelhante aquela existente entre as 6rbitas de Saturno e de Japiter. Logo
tentou determinar uma segunda distancia: entre Marte e Japiter, com o
auxilio de um quadrado. Em seguida, uma terceira, com ajuda de um
pentagono, e finalmente uma quarta, com auxilio de um hexagono. Essas
tentativas ndo deram certo e Kepler se perguntou: “porque usar figuras
planas (bidimensionais) entre os orbes sélidos (tridimensionais)?” No lugar
dos poligonos regulares resolveu usar poliedros regulares.

Logo, os poliedros regulares utilizados por Kepler na formulacdo do seu
sistema de Universo correspondiam ao Cubo, Tetraedro, Dodecaedro, Icosaedro e o
Octaedro, que também eram conhecidos como Sélidos Pitagéricos, ou Platdnicos,
devido ao fato dos gebmetras gregos Pitdgoras (séc. VI a.C.) e Platao (428 a.C.-347
a.C.) terem realizado estudos sobre os mesmos (MOURAO, 2003). Assim, o modelo
de universo descrito no Mistério Cosmografico consistia no Sol no centro do sistema
planetario e as esferas das Orbitas dos planetas até entdo conhecidos (Saturno,
Japiter, Marte, Terra, Vénus e Mercurio) encontram-se inscritas, e circunscritas,
situadas nos vértices dos poliedros regulares obedecendo a uma configuragéo, que

segundo Tossato (1999, p.43) corresponde ao modelo descrito na pagina a seguir:
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A Terra esta no circulo que serve de medida para tudo. Construir um
dodecaedro ao redor dela. O circulo envolvendo-o deve ser o de Marte. Ao
redor de Marte construir um tetraedro. O circulo envolvendo-o dever ser o
de Jupiter. Ao redor de Japiter construir um cubo. O circulo envolvendo-o
deve ser o de Saturno. Depois, construir um icosaedro dentro da esfera da
Terra. O circulo inscrito nele deve ser o de Vénus. Dentro da esfera de
Vénus construir um octaedro. O circulo inscrito nele deve ser o de Mércurio.
Assim, pode-se ter explicacdo da razdo do nimero de planetas existentes.

Esta configuracdo pode ser representada através da Figura 1, denominada

Taca cosmica kepleriana:

Figura 1- Taca c6smica kepleriana.

Fonte: TOSSATO, 1999, p.43.

O Mistério Cosmografico escrito por Kepler representou uma defesa do
sistema copernicano, pois ele acreditava que o sistema heliocéntrico estabelecido
por Copérnico seria 0 Unico modelo possivel utilizado por Deus para representar o
Universo. A razéo pela qual Kepler sentiu-se estimulado a elaboracdo da citada obra
pode ser apontada como uma busca por algo que pudesse justificar as diferentes
distancias dos planetas ao Sol, e possibilitasse entender qual a relacdo existente

entre os periodos de revolugdo dos planetas e o tamanho de suas Orbitas.

A repercussao do Mistério Cosmografico permitiu a Kepler um destaque como
grande matematico (MEDEIROS, 2002) o que terminou gerando o convite do
astronomo dinamarqués Tycho Brahe, no ano de 1599, para trabalharem juntos e o
encontro entre os dois foi de fundamental importancia para o desenvolvimento da
Astronomia, pois resultou na descoberta das leis que explicam o movimento
planetario (MEDEIROS, 2002).
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1.3. Primeira e Segunda Lei de Kepler do Movimento Planetéario: os
fundamentos da obra Astronomia Nova
Farei neste topico a discussao sobre a Primeira e a Segunda Lei de Kepler do
Movimento Planetario. Inicialmente contextualizarei como estas leis foram geradas a
partir do encontro de Tycho Brahe com Johannes Kepler. O convite feito por Brahe a
Kepler para trabalharem juntos originou-se do interesse de Brahe pelo Mistério
Cosmografico, devido a precisdo na linguagem matematica utilizada por Kepler na

escrita da citada obra.

Em 4 de Fevereiro de 1600, ocorreu o encontro entre os dois no Observatorio
de Benatky, na cidade de Praga. No comeco, a convivéncia entre eles nao foi nada
harmoniosa, pois Tycho Brahe era conhecido por Kepler como detentor de uma
personalidade “autoritaria e caprichosa”, o que foi motivo para a ocorréncia de um
conflito entre ambos, que, com o tempo, passou a ser diminuido, devido a criacdo de

um elo entre eles decorrente de uma fecunda colaboracdo (MOURAO, 2003).

No inicio das suas atividades como assistente de Brahe, foi dada a Kepler a
tarefa de estudar a Orbita do planeta Marte, que até entdo ndo havia sido
solucionada nem por Brahe, e por nenhum dos seus outros assistentes no
observatdrio de Benatky. Kepler, que a principio achou que esta tarefa duraria
somente oito dias, dedicou um periodo de oito anos para soluciona-la, pois ao
investigar as observacbes de Brahe sobre a 6rbita de Marte, Kepler constatou que
elas continham um erro, que ndo condizia com as conclusdes de Brahe, haja vista
gue naquela época, o conheciam como o maior astrbnomo observacional, e a
clareza das suas observacdes ndao poderiam conter um erro da ordem de 8 minutos

de arco que, de fato, ndo era t&o significativo (MEDEIROS, 2002).

Kepler aprofundou os seus estudos sobre a 6rbita do planeta Marte e no ano
de 1602, ele formulou a primeira das suas leis, que posteriormente ficou conhecida
como a sua Segunda Lei do Movimento Planetario, ou “Lei das Areas”, que afirma
gue os planetas em sua trajetéria em torno do Sol percorrem areas iguais em
intervalos de tempos iguais (OLIVEIRA FILHO e SARAIVA, 2003). Embora esta lei
tenha sido cronologicamente a primeira a ser descoberta por Kepler, ela foi
posteriormente denominada de Segunda Lei do Movimento Planetério.
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Alguns anos depois, em 1605, Kepler descobriu a que ficou conhecida como a
sua Primeira Lei do Movimento Planetario ou “Lei das Orbitas Elipticas” que sustenta
a ideia de que os planetas em suas trajetorias em torno do Sol descrevem Orbitas

elipticas, com o Sol em um dos focos da elipse.

Esta distingdo entre a ordem das leis, na qual a Segunda Lei foi descoberta
antes da primeira, pode ser explicada, pela afirmativa de Medeiros (2002, p.30): “A
guestdo € que a denominacdo da ordem nas leis é posterior, e tenta dar conta de
uma explicacdo para o sistema. Sua ordenacao é, portanto, légica, pedagdgica, ndo

cronologica”.

As duas primeiras Leis de Kepler foram publicadas, no ano de 1609, no livro
chamado Nova Astronomia baseada nas causas ou Fisica do Céu junto com
comentéarios sobre o movimento do planeta Marte, ou simplesmente conhecido como
Astronomia Nova. Na opinido dos estudiosos da obra de Kepler, o Astronomia Nova
equivale a sua obra mais complexa devido a riqueza de detalhes com que o autor

lidou com as observacdes sobre a 6rbita do planeta Marte.
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1.4. Harmoniado Mundo pela Terceira Lei de Kepler do Movimento
Planetario

Depois de concluidos os seus estudos sobre a drbita do planeta Marte, que o
levaram a descoberta da Primeira e da Segunda Lei, que explicam o movimento
planetario, Kepler ainda ndo se encontrava satisfeito, pois ele desejava encontrar
uma relagdo que envolvesse o movimento dos planetas até entdo conhecidos
(Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter e Saturno). No ano de 1619, Kepler publicou
o0 seu livro intitulado Harmonia do Mundo contendo a sua Terceira Lei do Movimento

Planetario.

O livro Harmonia do Mundo representa uma juncdo de temas pertencentes a
Geometria, a Musica, a Astrologia, a Astronomia e a Epistemologia (KOESTLER,
1959). Nesta obra Kepler propde uma continuidade da teoria contida no seu Mistério
Cosmografico, porém ao invés de utilizar os sélidos pitagéricos ou platénicos ele
descreveu um modelo de universo utilizando harmonias musicais da escala

Pitagorica.

eniis

Figura 2- Movimento dos Planetas representados por notas musicais.

Fonte: GAROZZO, 1975, p.133.

A linguagem utilizada para descrigéo da teoria contida no Harmonia do Mundo
lancava méao do Magnetismo, que pode ser comprovado por Mourdo (2003, p. 178):
“‘Essa foi a mais bem elaborada, sistematica e pensada obra de Kepler. Nela esta
exposta a teoria de que o Sol atrai os planetas por intermédio de uma for¢ca anéloga
ao magnetismo”. Kepler também utilizou na elaboracdo da sua obra o auxilio de

logaritmos, pois tanto os logaritmos como as escalas musicais possuem uma relagao



23

em comum, devido ao fato de que a percepcéo auditiva encontra-se submetida a

uma escala logaritmica.

Decorridos um periodo de nove anos desde a publicacédo do livro Astronomia
Nova, Kepler finalmente encontrou uma relacdo valida para a sua Terceira Lei do
Movimento Planetario, que foi publicada no ano de 1619. Esta lei ficou também
conhecida como “Lei Harmoénica”, pois representa uma harmonia de numeros
compreendendo uma complexa abordagem de elementos da Mateméatica e da
Geometria.

A Terceira Lei de Kepler do Movimento Planetario ou “Lei Harmoénica”,
segundo Boczko (1984, p. 291) pode ser enunciada como: “os cubos dos semieixos
maiores das Orbitas sdo proporcionais aos quadrados dos periodos siderais”. A

traducdo matematica desta lei equivale a:

&) =)
a T,
Na qual a; e a, correspondem aos semieixos maiores das Orbitas que
correspondem a distancia média dos planetas ao Sol, e T, e T, correspondem ao
periodo sideral ou de revolucdo dos planetas. Esta mesma expressao valida para a
Terceira Lei de Kepler, quando abordada nos livros didaticos de Fisica do Ensino

Médio é vista da seguinte forma:

T2
sk

Com T representando o periodo de revolucao dos planetas, r sendo a distancia
dos planetas ao Sol e k correspondente a uma constante. Esta mesma constante é

definida em alguns livros didaticos de Fisica como sendo a constante de Kepler,
porém o valor que considero como 0 mais adequado para a constante de Kepler

412

equivale a Kgeprer = G(M+m)

, € foi obtido posteriormente por Isaac Newton ao

investigar a Terceira Lei de Kepler do Movimento Planetario.

Iniciarei a seguir a demonstracdo matematica da expresséo considerada como
sendo a mais adequada para representar a constante de Kepler, mas é valido

ressaltar que neste trabalho considero a forma das Orbitas dos planetas como
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elipticas, em concordancia com a Primeira e a Segunda Lei de Kepler do Movimento
Planetario, entretanto, satisfazendo ao propédsito de demonstracdo da citada

constante utilizo um caso particular, que equivale ao formato da érbita circular.

Considerem-se dois corpos de massas m; e m, onde m,; possui velocidade
v, € m, possui velocidade v, executando, cada um deles, uma o6rbita circular em
torno do centro de massa (CM) comum, situado préximo a maior massa m,, cuja
distancia ao centro de cada um é 7| er,, respectivamente, conforme representada

na Figura 3:

Figura 3- Orbita circular descrita por dois corpos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A forca de atracdo gravitacional atuante entre ambas as massas corresponde,
em modulo, a:
_ Gmlmz

(r1+72)%

(1)

G

Como a trajetéria é considerada circular logo existe forcas centripetas atuando

sobre m, e m, cujas intensidades, em médulo, correspondem a:

2
Fp == (2)
1
e
m21722
F, = " . (3)
2

* As grandezas vetoriais sem indicages de vetor significam que estdo em maodulo.
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Como:

21Ty 2

27'”‘1) 2 _ am?r?

= - = 3
Uy - vy = ( T 7z (4
e
v, = 27Ty S 2 (27'[7‘2 )2 i 41%r,? 5)
27 71 2 T A7 Tor2
Logo substituindo (4) em (2) e (5) em (3) obtém-se:
4-71'27‘12
myv, 2 mi—r my4miry
F; - F; o F; Tz (6)
e
4-71'21'22
Mmyv,2 Mmy—0r3 my4m?r,
= e = —_— > - —
F, - F, - F, = .(7)

Sendo a trajetdoria de formato circular é possivel afirmar que a forca
gravitacional é responsavel pela acdo da aceleracdo centripeta suficiente para o
movimento circular sendo assim o médulo da forca gravitacional F; € equivalente ao

mddulo de cada forca centripeta (F;e F,) logo:

F.=F. — Gmym, _ my4miry L, _Gma  _ 4m?r, ®)
¢—1 (ry+72)? T2 (r1+72)? T2
e
F.=F. - Gmim, _ my4m?r, 5 Gm; _ 4m’r, 9
G712 2 2 2= 2 - (9)
(r1+712) T (r1+72) T

Fazendo-se (8) + (9) obtém-se:

G(mi+my)  4m?(ri+13)
(r1+12)2 T2

.(10)

A expressao (10) pode ser reescrita da seguinte forma:

T2 472

= (11)

(ri+712)3  G(mqy+my)’

Farei a adaptacdo desta expressao para um sistema formado pelo Sol
(m; = M) e um dado planeta qualquer (m, = m) cuja distancia entre o centro de
cada um deles corresponde a #. Como a massa do Sol (M) é bem superior @ massa

de qualquer outro planeta do sistema solar (m), logo o centro de massa (CM) deste
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sistema Sol-Planeta encontra-se situado proéximo de seu centro conforme descrito na
Figura 4:

\ my = m(planeta)

Figura 4- Sistema Sol-planeta.

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com a Figura 3, nota-se que 77 equivale a distancia do centro de
massa (CM) ao corpo de massa m,(m, = M), e r, equivale a distancia ao corpo de
massa m, (m, = m). Para o caso do sistema Sol-Planeta (Figura 4), o centro de
massa encontra-se préximo ao centro do Sol, logo os médulos das distancias ;e

T, podem ser definidos como ;=0 e r, = r €, consequentemente r; + r, = .

Considerando-se quem; = M,m, =mer +r, =r aexpressao (11) pode ser
redefinida como:

T? 472
3 G(M+m) (12)

Que corresponde ao valor mais adequado para a constante de Kepler cuja
expressao equivale a:

T2 472

kiepter =75 = Garmy 3
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Onde G corresponde a constante gravitacional, M representa a massa do Sol
e ma massa de um planeta qualquer. A justificativa de que a citada expresséo € a
mais adequada para representar a constante de Kepler baseia-se na ideia de que
ela contém uma dependéncia com a massa do corpo central (M), como a massa de
qualquer planeta do sistema solar é bem menor do que a massa do Sol, a soma da
massa do Sol (M) com a massa do planeta (m) permanece bem proxima a massa

do Sol (M + m = M), e isto explica a razao para que se mantenha constante.

Este resultado, valido para a constante de Kepler foi descoberto por Isaac
Newton, ao investigar a Terceira Lei de Kepler do Movimento Planetério, e serviu
para que, posteriormente, ele chegasse a outro resultado importante, que foi a sua
Lei da Gravitacdo Universal (OLIVEIRA FILHO e SARAIVA, 2003), que se encontra

associada as Leis de Kepler do Movimento Planetario.
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CAPITULO 2- LIVROS DIDATICOS DE FISICA NO BRASIL

Os livros didaticos de Fisica surgem no Brasil na época do Império quando as
primeiras obras chegaram por aqui. Desde este periodo até a implantacdo da
Republica foram estabelecidas medidas voltadas para o livro didatico e dentre estas
destaco o Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD). O PNLD favoreceu a
melhora na qualidade do livro didatico oferecido a clientela do Ensino Basico das
escolas publicas brasileiras e a inclusdo de livros didaticos de Fisica no programa
gerou o interesse para que surgissem diversos trabalhos sobre analise de livros
didaticos que investigam a qualidade dos livros didaticos de Fisica considerando que
este se constitui em um dos elementos principais nho processo de ensino e

aprendizagem.

2.1. Surgimentos dos livros didéaticos de Fisica no Brasil

O surgimento dos livros didaticos de Fisica no Brasil coincidiu com a chegada
da familia real portuguesa no ano de 1808, e os livros que passaram a ser utilizados
nas escolas tinham, em sua maioria, influéncia francesa por dois motivos: durante
muitos anos nos baseamos nas propostas curriculares francesas e pela relacdo das

casas editoriais brasileiras e portuguesas com este pais.

Iniciada a fase da Republica ocorreram algumas reformas na educacao que
provocaram mudancas no quadro do ensino secundario brasileiro, que influenciaram
os livros didaticos de Fisica. Entre estas mudancas, destaco a Reforma Francisco
Campos, criada em 1931 por meio do decreto n° 19.890, que estabelecia que todos
0s colégios secundarios oficiais deveriam seguir o curriculo definido pelo Colégio
Pedro 1l (NICIOLI JR., 2006). Com isso, os livros didaticos de Fisica a serem
utilizados no curso secundario deveriam obedecer aos novos programas elaborados
pela congregacdo do Colégio Pedro Il, implicando no fato de que o perfil dos livros
utilizados durante a década de 30, e também nas décadas posteriores de 40, 50 até
a de 60, se caracteriza por estar de acordo com o que definiu a confraria do Colégio
Pedro II.
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Outra iniciativa, oriunda dos Estados Unidos, que também compreendia a
mudanca no perfil do livro de Fisica foi o PSSC, que € a sigla de Physical Science
Study Comittee’, e acabou sendo implantada no Brasil, na década de 60. O PSSC
visava uma mudanca radical no ensino de Fisica nos Estados Unidos e a sua
criacdo atribuiu-se a insatisfagdo, manifestada particularmente entre os fisicos
americanos, sobre a forma como o ensino da Fisica estava sendo ministrado nas
escolas secundarias deste pais (PENA, 2012). O PSSC também implicou uma
mudanca no perfil dos livros didaticos de Fisica utilizados no Brasil, e um exemplo
claro que acabou sendo influenciado pelo PSSC foi o livro da autora Beatriz

Alvarenga.

A Reforma Francisco Campos e a iniciativa do PSSC contribuiram para
configuragdo do perfil do livro didatico de Fisica utlizado no Brasil. Estas
representaram, na verdade, o interesse de um poder dominante que desejava,

através delas, moldar o conhecimento da sociedade envolvida neste contexto.

*PSSC- Comité de Estudos das Ciéncias Fisicas.
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2.2. A criacdo do Programa Nacional do Livro Didatico e suas
contribuicdes na qualidade dos livros didaticos

O Programa Nacional do Livro Didéatico (PNLD) foi instituido pelo Governo
Federal, no ano de 1985, com o objetivo inicial de realizar uma distribuicdo de livros
didaticos aos estudantes do Ensino Fundamental, oriundos de escolas publicas de
todo o pais, porém antes da implantagdo do PNLD outras iniciativas, com os moldes
semelhantes ao do PNLD, foram implantadas. No ano de 1937 foi criado o Instituto
Nacional do Livro (INL) que, de acordo com Zambon (2012, p.52), tinha as seguintes

atribuicoes:

a) organizar e publicar a Enciclopédia Brasileira e o Dicionario da Lingua
Nacional, revendo-lhes as sucessivas edi¢des;

b) editar toda sorte de obras raras ou preciosas, que sejam de grande
interesse para a cultura nacional,

c) promover as medidas necessarias para aumentar, melhorar e baratear a
edicdo de livros didaticos no pais bem como facilitar a importacdo de
livros estrangeiros;

d) incentivar a organizar e auxiliar a manutencdo de bibliotecas publicas
em todo o territorio nacional.

No ano seguinte, em 1938, foi instituida, através do Decreto-Lei 1006, a
Comisséo Nacional do Livro Didatico, cuja finalidade definia a producéo, importacéo
e utilizacdo do livro didatico no Brasil. Através deste Decreto, também foram
definidos empecilhos relacionados a liberacdo para edicdo dos livros didaticos,

quanto a correcao de informacdo e linguagem.

Com o passar dos anos, outras medidas relacionadas ao livro didatico foram
adotadas no Brasil, mas nenhuma delas se aproximou a proposta do PNLD. O
Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) foi estabelecido no Brasil em 1985, no
governo José Sarney, atraves do Decreto-Lei 91542/85 e, a principio, visava a
distribuicdo de livros didaticos das disciplinas de Lingua Portuguesa e Matematica
para os estudantes que compunham as séries do Ensino Fundamental das escolas

publicas brasileiras.

Posteriormente a criagdo do PNLD, o Governo Federal constatou, através de
estudos e investigacbes sobre a producdo didatica brasileira, a auséncia na
qualidade dos livros didaticos distribuidos, haja vista que os mesmos se mostravam
desatualizados e traziam incorre¢cdes conceituais, e muitas vezes se constituiam

como a unica fonte de referéncia dos professores e alunos (BRASIL, 2001). Logo, tal
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fato motivou o Ministério da Educagédo (MEC), no ano de 1995, durante o governo de
Fernando Henriqgue Cardoso, a juntar a proposta inicial do PNLD, que consistia na
distribuicdo de livros didaticos, comissdes por areas de conhecimento compostas
por professores com experiéncias nos trés niveis de ensino. O objetivo dessas
comissOes foi organizar e desenvolver o processo de avaliacdo dos livros didéticos,
0 que incluia a elaboracdo dos critérios de avaliacdo, sua discussdo com editoras e

autores, e 0 desenvolvimento do processo de avaliacao.

Considerando-se o histérico do PNLD ao longo dos anos, desde o seu
surgimento no governo José Sarney, até as modificacdes sugeridas nas gestdes de
Fernando Henrique Cardoso, Luis Inacio Lula da Silva e atualmente no governo da
presidente Dilma Rousseff, observo que a proposta original foi mantida, o que o
caracteriza como uma politica de Estado.

A primeira edi¢do do PNLD, que contou com a participagéo de livros didaticos
de Fisica ocorreu no ano de 2007, quando foram avaliados seis livros, publicados
por cinco diferentes editoras, que tinham o formato de volumes seriados (volumes
1,2 e 3) ou volume Unico. J& a partir da segunda edicdo, observa-se um aumento na
quantidade de titulos avaliados em relacéo a primeira edicdo do PNLD ocorrida em
2007, que gerou mudancas nos critérios de avaliacdo das obras, que até o ano de
2007 eram organizados em critérios eliminatérios e de qualificacdo. A partir de 2012
todos os critérios se tornaram eliminatérios, pois nesta edi¢do ja existia uma maior

preocupacao com a qualidade do livro didatico de Fisica a ser selecionado.

Na edicdo do PNLD 2014, os critérios eliminatorios foram classificados em
duas categorias, que sao os critérios eliminatérios comuns a todas as areas
abrangidas pelo PNLD, e os critérios eliminatorios especificos, para o caso do
componente curricular Fisica, ambos contidos no Guia de Livros Didaticos do PNLD
2014, da disciplina Fisica. Dentre os critérios eliminatérios comuns a todas as areas
contempladas no PNLD 2014, destaco estes na pagina a seguir, descritos em

BRASIL (2014, p.11), que se encontram mais proximos a proposta do presente

trabalho:
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a) coeréncia e adequacdo da abordagem tedrico-metodolégica assumida
pela obra, no que diz respeito a proposta didatico-pedagdgica explicitada e
aos objetivos visados;

b) respeito a perspectiva interdisciplinar na apresentacdo e abordagem dos
conteldos;

¢) corre¢do e atualizacdo de conceitos, informagfes e procedimento.

Os critérios eliminatérios especificos para o componente curricular Fisica séo
muitos (em numero de dezessete critérios). Por conta disso citarei alguns deles, que
também estdo contidos em BRASIL (2014, p.17), que devem se encontrar inseridos

nas obras de Fisica: e que satisfazem ao propdésito do trabalho:

a) evitou apresentar férmulas mateméticas como resultados prontos e
acabados, sem trazer dedugBes explicitas, quando eram pertinentes e
cabiveis, ainda que na forma de itens complementares ou suplementares ao
texto principal;

b) apresentou expressfes matematica de leis, sempre acompanhadas de
seus enunciados proprios e em forma adequada, bem como da
especificacéo de suas condi¢es de producéo ou criacao;

c) apresentou os conteudos conceituais da Fisica sempre acompanhados,
ou partindo de sua necessaria contextualizagcéo, seja em relacdo aos seus
contextos sécio-cultural-histérico-econdémicos de producao, seja em relacdo
a contextos cotidianos em que suas utilizacbes se fizessem pertinentes,
evitando a utilizacdo de contextualiza¢fes artificiais para esses contetdos.

Porém mesmo que o PNLD represente uma iniciativa de universalizacdo para
0 acesso e a melhora na qualidade do Ensino Basico, certas criticas ainda podem
ser atribuidas a todo o processo pertinente a este. Uma delas diz respeito ao fato de
que a aquisicao de livros didaticos pelo Governo Federal, a cada edicdo do PNLD,
para a distribuicdo nas escolas representa um aumento de ganhos nas editoras, o
gue pode ser visto como um processo de acumulo e reproducdo de lucros na
sociedade atual (SILVA, 2015).

Enfim, quando sdo comparadas as edi¢des do PNLD nos anos de 2007, 2012
e a Ultima, ocorrida no ano de 2014, observa-se uma evolu¢cdo no formato do
Programa, que pode ser confirmada através dos critérios usados para sele¢cdo dos
livros didaticos de Fisica. Estes critérios favoreceram a escolha de livros didaticos
bem elaborados no tocante a aspectos como: a énfase na historia da ciéncia,
apresentacdo de conteudos interligados a proposta de contextualizacdo, defendida
nos documentos oficiais, e sobretudo, fornecer o incentivo para que o professor

possa dar seguimento a sua formacao docente.
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2.3. As pesquisas sobre a qualidade dos livros didaticos de Fisica: o que nos
revelam

As pesquisas que tratam sobre a qualidade do livro didatico de Fisica foram
propostas, em sua maioria, a partir da inclusdo deles no PNLD, pois foi a partir deste

momento que os livros de Fisica passaram a integrar a realidade da escola publica.

A preocupacdo manifestada por estas pesquisas, que também é
compartilhada por diretrizes como os Parametros Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio (PCNEM), baseia-se na ideia de que o livro didatico de Fisica se
constitui na principal referéncia do professor em seu trabalho docente. E importante
gue 0 mesmo cumpra certos requisitos como: o seu conteudo ser acessivel a faixa
etaria, e ao desenvolvimento cognitivo do aluno. O seu texto deve despertar e
enfatizar a participacdo do aluno durante as aulas, assim como deve valorizar 0s
conhecimentos prévios dos estudantes e, principalmente, o livro ndo deve transmitir

de forma equivocada conceitos ou informacdes relacionadas aos conteudos.

Assim como as pesquisas na area de ensino de Fisica apontam exigéncias
gue devem ser cumpridas pelos livros didaticos de Fisica, os professores de Fisica
também indicam as caracteristicas de maior relevancia, que devem ser atendidas

por livros didaticos que, segundo Langhi e Nardi (2007, p.90) sdo descritas como:

articulacdo dos conteudos; textos, ilustragBes e atividades diversificados
gue tratem do contexto de vida do aluno; estimulo a reflexdo e criticidade;
ilustragbes com boa qualidade grafica, legendas e propor¢des corretas;
atividades experimentais de facil realizacdo e com material acessivel, sem
representar riscos fisicos ao aluno; isencdo de preconceitos socioculturais e
manutenc¢do de estreita relacdo com diretrizes e propostas oficiais.

Porém, mesmo diante de acdes de origem governamental como o PNLD, que
tem como meta a melhoria da qualidade do livro didatico de Fisica, algumas
pesquisas sobre livros didaticos ainda constatam distor¢cdes na abordagem de certos
conteudos de Fisica. Grande parte destas pesquisas se refere a erros conceituais,
mas outras delas também trazem equivocos de natureza didatico-metodoldgicas e

historicas.
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Entre estas pesquisas sobre livros didaticos, destaco o artigo Ensino de
Astronomia: erros conceituais mais comuns presentes em livros didaticos de
Ciéncias de Langhi e Nardi (2007), que traz uma discussao sobre erros conceituais
relativos aos seguintes conteudos: a) estacfes do ano, b) as fases da Lua, ¢)
movimentos e inclinacdo da Terra, d) as representacdo de constelacdes, e) as
estrelas, f) os tamanhos dos astros no Sistema Solar, g) a quantidade de satélites e
aneéis existentes nos planetas, h) os pontos cardeais e j) as caracteristicas dos
planetas. A pesquisa também se preocupa em relatar que os livros de Ciéncias sao
a principal fonte de consulta do professor que atua nas primeiras séries do Ensino
Fundamental. Muitos deles, por ndo possuirem uma formacdo adequada em
Astronomia, terminam por propagar 0S erros conceituais, transmitindo aos

estudantes concepcdes equivocadas sobre os citados contetdos de Astronomia.

Outra pesquisa sobre qualidade de livros didaticos que me chamou atencéo
foi a dissertacdo de mestrado intitulada: Livro Didatico de Fisica: qualidade e
utiidade em sala de aula de autoria de Silva (2010). Esta pesquisa, tomada por
referéncia, analisou o livro Fisica de autoria de Beatriz Alvarenga em parceria com
Antdnio Maximo. Esta obra fez parte do quadro do PNLD no ano de 2007, foi
escolhida por Silva como objeto de pesquisa, pois foi o livro selecionado, e utilizado,
a partir do ano de 2008, na sua instituicdo de ensino. O autor executou nesta
pesquisa uma analise sobre contetdos de Fisica, contidos na obra, pertencentes a
segmentos como a Cinemética (Movimento Uniforme, Movimento Circular Uniforme,
etc.), ao Calor (Energia, Calor Especifico, etc.) e a Eletrostatica (Carga Elétrica,
Campo Elétrico, Potencial Elétrico, etc.) amparando-se em aspectos pedagogicos,
gue envolvem as propostas de contextualizacéo e interdisciplinaridade defendidas
nos documentos oficiais, e em aspectos histéricos. Silva concluiu, através da sua
analise dos aspectos pedagogicos, que as propostas oficiais de contextualizacao,
que enfatiza situacbes do cotidiano do estudante, assim como da
interdisciplinaridade, que sustenta a interacdo entre as diferentes éareas do

conhecimento, ndo sdo contempladas de forma satisfatéria na citada obra.

Em relacéo a analise dos aspectos historicos, constatou-se que o livro didatico
executa uma abordagem histérica dos contetdos de forma superficial, e que néo
permite ao estudante adquirir, por exemplo, uma noc¢ado adequada do processo de

construcdo do conhecimento cientifico.
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E relevante afirmar que as citadas pesquisas, juntamente com as de Carrocino
(2014), Pagliarini (2007), Sao Tiago (2011) e Zambon (2012), serviram de imensa
importancia na elaboracdo do presente trabalho, pois contribuiram de forma incisiva
para criacdo dos critérios de analise, correspondentes aos aspectos conceituais,

didatico-metodoldgicos e historicos.
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2.4. A Teoriada Aprendizagem Significativa e sua ligagdo com a
proposta de andlise de livros didaticos de Fisica.

A Teoria da Aprendizagem Significativa corresponde a uma teoria de cunho
cognitivista que se propde a investigar as relagdes existentes na mente humana, no
gue diz respeito a aquisicdo de conhecimentos novos. Logo, para que o aprendizado
de certo contetdo torne-se significativo para o estudante é necesséario que este
adquira algum significado.

Estes conhecimentos prévios sao classificados como subsuncores que séo
conhecimentos especificos existentes na estrutura cognitiva do individuo que
possibilitam dar significado aos conhecimentos novos adquiridos. Os subsuncores,
representados na forma de proposi¢coes, modelos mentais, concepgdes e conceitos,
sdo a base para a formac&o da chamada estrutura cognitiva. A estrutura cognitiva
definida como uma juncdo de subsuncores organizados de forma hierarquica e
dinamicamente inter-relacionados.

A estrutura cognitiva € uma estrutura dindmica que se caracterizada pela
existéncia de dois processos reconhecidos como a diferenciacdo progressiva e a
reconciliacdo integradora. A diferenciacdo progressiva equivale a um processo que
consiste em atribuir novos significados a um determinado subsuncgor, e é resultante
do frequente uso desse subsuncor a fim de transmitir significado aos conhecimentos
novos. Ja a reconciliagdo integradora, também conhecida como integrativa,
corresponde a um processo semelhante a diferenciacdo progressiva e que tem
como propésito reunir significados e solucionar inconsisténcias.

Porém existem outros fatores que influenciam para um aprendizado
significativo que se encontram relacionados a estrutura cognitiva do aprendiz. Dentre
estes fatores destaco a seguir: a) o material de aprendizagem deve se configurar
como potencialmente significativo, e b) o aprendiz, ou educando, deve se mostrar
disposto para aprender. Em relacéo ao primeiro fator, posso afirmar que o material
de aprendizagem, representado por livros, aulas, etc., deve se encontrar articulado
com a estrutura cognitiva do aprendiz de forma que ele possa se relacionar com 0s
seus subsuncores. O segundo fator fixa-se mais no individuo, pois diz respeito a
condicdo necessaria para que o aprendizado de determinado tema ou conteudo

encontra-se subordinado a atribuicdo de um significado para este.
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A Teoria da Aprendizagem Significativa recomenda que a abordagem de um
conteudo cientifico, que seja constituido com base em duas ou trés leis cientificas,
onde se enquadram as Leis de Kepler do Movimento Planetéario, ocorra com énfase
em duas linhas: fenomenoldgica e conceitual. A medida que ocorra uma progresséo
na abordagem das leis estas seriam elucidadas e representadas em uma linguagem
matematica que obedeca a um nivel crescente de complexidade que resulte em um
grau de entendimento satisfatério para a compreensao da disciplina.

Os livros didaticos também sdo alvo de criticas, atribuidas a Teoria da
Aprendizagem Significativa, pois a maioria deles utiliza uma linguagem que n&o
permite ao aluno construir um conceito sobre o0 que seja mais relevante para o
entendimento de determinado conteudo. Em Kochann (2014, p.109) encontra-se
outra critica, direcionada aos livros didaticos, relacionada a Teoria da Aprendizagem

Significativa:

Para Ausubel (1982) o livro didatico ndo pode ser o aprisionador de
conceitos, mas um auxiliar no processo de ensinagem. Se o livro didatico é
obrigatério e esta fora da realidade dos alunos, o professor deve iniciar as
discussbes com materiais complementares e somente depois que houver
uma (certa) compreenséao do contelido, ir para o livro didatico.

Enfim, o produto final, que consiste em um livro paradidatico, tem como
propdsito promover uma aprendizagem significativa das Leis de Kepler do
Movimento Planetario, pois o0 seu contetdo visa atender as necessidades apontadas
pelos critérios de analise referente a definicdo de conceitos, como o de elipse,
proposta de contextualizagcéo, e abordagem histérica que se mostre fiel a imagem de

Johannes Kepler.
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CAPITULO 3- METODOLOGIA

3. Natureza da Pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida sob uma abordagem qualitativa de natureza
bibliografica, pois o seu proposito fundamenta-se em discutir 0 objeto de pesquisa
referente & abordagem das Leis de Kepler do Movimento Planetario nos livros
didaticos de Fisica, com base em referenciais tedricos que tratem de livros didaticos
de Fisica.

Estes referenciais tedricos consistiram em livros, artigos académicos,
dissertacOes de mestrado (académicos e profissionais), teses de doutorado, e, entre
0S mesmos, reitero o artigo Ensino de Astronomia: erros conceituais mais comuns
presentes em livros didaticos de Fisica de autoria de Langhi (2007) e a Dissertacao
de mestrado Livro didatico de Fisica: qualidade e utilidade em sala de aula de
autoria de Silva (2010), que serviram de base para elaboracdo dos critérios de
analise dos livros didaticos. Portanto, como 0 objeto da pesquisa foi investigado e
analisado a partir de critérios de analise, ela atende a alguns principios da
perspectiva qualitativa correspondente a: a) a pesquisa se constitui em um estudo
de caso referente a andlise de livros didaticos de Fisica; b) as informacdes,
recolhidas a partir da analise, utilizam como componentes basicos palavras e ideias
sem a necessidade de solicitacdo de dados numéricos, e ¢) a execucao da pesquisa
permitiu uma interacao entre o pesquisador e 0 seu objeto de pesquisa que foram as
Leis de Kepler do Movimento Planetario.

A origem dos critérios de andlise se encontra atrelada a minha inquietacdo
diante da linguagem utilizada pelos livros didaticos de Fisica, ao abordar as Leis de
Kepler do Movimento Planetario. Estes critérios de analise foram separados em trés
linhas de investigagdo correspondentes a aspectos conceituais, aspectos didatico-
metodoldgicos e aspectos historicos. Esta separacdo dos critérios de analise a partir
destas categorias visa uma maior investigacéo das obras, pois o citado conteudo é

vasto sob o ponto de vista conceitual, didatico-metodoldgico e histérico.

Os aspectos conceituais tém como intencado verificar sob quais condigbes os
principais conceitos relacionados as Leis de Kepler do Movimento Planetario sao

abordados, estabelecendo para cada um deles um padrdo de referéncia, que foi
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7

utiizado na andlise. Estes conceitos correspondem a elipse, O6rbitas quase
circulares, afélio e periélio e a constante de Kepler. Os mesmos foram estabelecidos
baseando-se no formato da trajetdria dos planetas, no seu movimento de revolucao

em torno do Sol, que corresponde a forma eliptica.

A analise do conceito de elipse tem como padrao de referéncia a descricao
matematica de cada um dos elementos que a compdem. J& a andlise de Orbitas
quase circulares tem como padrao de referéncia a sua abordagem relacionada a
Primeira Lei de Kepler do Movimento Planetario, que é a Lei que trata do formato
das orbitas dos planetas. De forma analoga para os conceitos de 6rbitas quase
circulares, o padrao de referéncia para o afélio e periélio basearam-se nas suas
definicdes relacionadas a Segunda Lei de Kepler do Movimento Planetario. E,
finalmente, o conceito da constante de Kepler utilizou como padréo de referéncia a
expressdo considerada a mais adequada para sua representacdo relacionada a
Terceira Lei de Kepler do Movimento Planetario. Portanto na analise dos aspectos
conceituais verifiquei se 0s conceitos apresentados encontram-se presentes e se

séo corretos obedecendo ao padréo de referéncia instituido para cada um deles.

Em relacdo aos aspectos didatico-metodoldgicos, fixei a analise em dois
parametros importantes no ensino da Fisica, e que se encontram defendidos nos
documentos oficiais como as Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio
(DCNEM). Estes dois parametros equivalem a contextualizacdo e a
interdisciplinaridade. Finalmente, nos aspectos histéricos, situei a andlise na
abordagem histérica que o livro didatico executa sobre a figura de Johannes Kepler,
reportando-o0 como um ser humano comum, que lidou com diversas adversidades
gue de certa forma o influenciaram no processo de formulacdo das suas Leis do
Movimento Planetario. De posse dos critérios, a analise foi realizada a partir da
leitura minuciosa dos catorze livros didaticos de Fisica, cuja identificacdo se
encontra no apéndice 1. O cédigo de identificacdo dos livros foi criado com base na
ordem alfabética dos seus titulos. Como complemento foi elaborado um livro
paradidatico cujo contetdo aborda a histéria de vida de Kepler, a discussao das leis
de forma contextualizada e a aplicacéo de atividades didatico-pedagogicas sobre as

Leis.
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CAPITULO 4- ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS DE FiSICA DO
PNLD 2014

4.1. Aspectos Conceituais

O proposito de realizacdo da analise dos aspectos conceituais nos livros
didaticos de Fisica baseia-se em verificar de que forma os conceitos de
excentricidade, orbitas quase circulares, afélio e periélio e da constante de Kepler
sdo apresentados nos livros, haja vista que estes sdo importantes para a
compreensao das Leis, pois servem como requisito para o seu aprendizado, e por
este motivo € valido que se faca uma discussédo prévia de cada um dele se iniciando
pelo conceito de elipse. Em lezzi (2004, p. 165), define-se elipse como: “Dados dois
pontos F; e Fy, pertencentes a um plano «a, seja 2c¢ a distancia entre eles. Elipse € o
conjunto dos pontos de a cuja soma das distéancias a F; e F, é a constante 2a
(2a>2c)”. Esta definicdo de elipse pode ser traduzida matematicamente através da

expressao Elipse={P € «|PF; + PF, = 2a} onde P € um ponto genérico do plano a.

Figura 5- Elipse.

Fonte: IEZZI, 2004, p.165.

Os elementos principais da elipse podem ser descritos como:

a) F, e F,séo os focos.

b) O é o centro da elipse.

c) 04; = 0A, = aE o0 semieixo maior.

d) OF, = OF, = ¢ E a metade da distancia focal.

F; F 2 z .
Lz — 2 _ ° E 3 excentricidade.
A4, 2a a

e) e=
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“ ”

A excentricidade “e” mede o grau de achatamento da elipse como

demonstrada na Figura 6:

Figura 6- Elipse com alta excentricidade.
Fonte: XAVIER, 2010, p.323.

A analise do conceito de elipse nos livros didaticos de Fisica teve como
padrao de referéncia a descricdo dos elementos que a caracterizam, privilegiando a
definicdo de excentricidade, pois ela é considerada importante para compreensao da
Primeira Lei de Kepler do Movimento Planetario, ou “Lei das Orbitas”, que afirma
que os planetas executam o seu movimento em torno do Sol, descrevendo orbitas
em forma de elipses, estando o Sol em um dos focos (BOCZKO, 1984). Logo, estas
orbitas tendo formato de elipses tém cada uma delas um valor determinado para a

sua excentricidade de acordo com a Tabela 1:

Planeta Excentricidade da orbita
Mercurio 0,206
Vénus 0,007
Terra 0,017
Marte 0,093
Jupiter 0,048
Saturno 0,056
Urano 0,046
Netuno 0,010

Tabela 1- Excentricidade das érbitas dos planetas do Sistema Solar.

Fonte: XAVIER, 2010, p.323.

De acordo com os dados contidos na Tabela 1, observa-se que as orbitas dos
planetas possuem baixa excentricidade, o0 que nos permite concluir que estas
aparentam ter a forma de circunferéncia, ou que sdo quase circulares, que € o

conceito utilizado como padrdo de referéncia para analise dos livros didaticos
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relacionado a Primeira Lei de Kepler do Movimento Planetario, que trata do formato

das Orbitas dos planetas.

Todos os planetas quando executam o seu movimento de revolugdo em torno
do Sol ocupam dois pontos opostos conhecidos como afélio e periélio. O afélio
corresponde a posicao onde o planeta se encontra mais afastado do Sol e o periélio
corresponde a posicdo onde o planeta se encontra mais proximo do Sol. O
segmento de érbita descrito pelo planeta para uma dada area, que envolve o ponto
chamado de afélio, sera percorrido com velocidade menor que a percorrida na area

equivalente que envolve o periélio, como representado na Figura 7:

Figura 7- Orbita do planeta nos seus pontos de afélio e periélio.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A abordagem dos conceitos de afélio e periélio encontra-se atrelada a
Segunda Lei de Kepler do Movimento Planetario. Esta investiga a velocidade com
gque os planetas orbitam em torno do Sol. O padréo, que utilizo como referéncia
para a analise dos livros didaticos em relagcdo aos conceitos de afélio e periélio,
baseou-se na abordagem dos mesmos relacionados a Segunda Lei de Kepler do

Movimento Planetario.

A Terceira Lei de Kepler do Movimento Planetario afirma que o quadrado do
periodo de revolucédo dos planetas em torno do Sol (T?) é diretamente proporcional
ao cubo da sua distancia média ao Sol (r3), ou seja, T?> a3 0 que implica em

T2 .
ek k onde k é uma constante. O valor da constante k pode ser comprovado de

acordo com os dados fornecidos pela Tabela 2, na pagina a seguir, na qual o
periodo de revolucdo de cada planeta encontra-se medido em anos terrestres e a

distancia média de cada planeta ao Sol encontra-se medida em unidade
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astrondmica (UA) que corresponde a distancia da Terra ao Sol equivalente a 149,6 x
10° quilémetros.

Planeta r=Distancia média ao Sol T= Periodo de T?
(Unidade Astronémica= UA) Revolugéo k=—
(anos terrestres) r

Mercurio 0,387 UA 0,241anos K=1,0020772
Vénus 0,723 UA 0,615 anos K=1,0007726

Terra 1,00 UA 1,00 anos K=1,00
Marte 1,523UA 1,88 anos K=1,0005095
Jupiter 5,203UA 11,86 anos K=0,9986375
Saturno 9,537UA 29,45 anos K=0,9998509
Urano 19,191UA 84,02 anos K=0,9987862
Netuno 30,069UA 164,79 anos K=0,9988603

Tabela 2- Descricdo dos valores da distancia média ao Sol, do periodo de revolucdo e da
constante k dos planetas do Sistema Solar.

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com a Tabela 2, observa-se que o valor da constante k permanece
muito préximo da unidade, porém a afirmacéo de que ela representa a constante de

Kepler é parcialmente verdadeira, pois o valor da constante de Kepler € equivalente

2

4T ) o _ ]
cotem onde G é a constante de Gravitagcdo Universal, M é a massa do

a kKe'pler =
corpo central, que é o Sol, e m representa a massa do planeta. O padrdo de
referéncia valido para a analise dos livros didaticos em relacdo ao conceito da
constante de Kepler enfatizou a apresentacdo da sua expressdo mais adequada
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ot )) gue se encontra relacionada a abordagem da Terceira Lei de
m

(kKepler =

Kepler do Movimento Planetério.

A analise dos aspectos conceituais dos livros didaticos de Fisica utilizou como
instrumento de auxilio um quadro comparativo, que se encontra no Apéndice 2, cujo
propdésito € mostrar como 0s conceitos se encontram abordados nos livros didaticos
satisfazendo ao padrédo de referéncia adotado para cada um deles. Baseando-se
nas informagbes fornecidas pelo quadro comparativo obtive as seguintes

afirmacoes:

a) Nos livros do Gaspar (L1), Santana (L2), Ramos (L3), Bonjorno (L4), Doca

(L5) e Magno (L8) o conceito encontra-se abordado corretamente, pois é feita
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toda a descricdo matematica a respeito dos elementos da elipse e em Xavier
(L7) e Fukui (L14) o conceito € abordado de forma parcialmente correta, pois
se omite a definicdo do que seja a excentricidade, 0 que compromete tanto o
ensino como o aprendizado da Primeira Lei de Kepler do Movimento
Planetario. O conceito de elipse encontra-se ausente dos livros didaticos do
Castilho (L6), Pietrocola (L9), Ma&ximo (L10), Gongalves (L11), Fuke (L12) e
Kantor (L13).

Outro ponto importante a ser destacado diz respeito a abordagem do
conceito de elipse encontrado nos livros do Santana (L2), Ramos (L3),
Bonjorno (L4), Doca (L5) e Magno (L8) onde o mesmo é discutido de forma
parecida como comprovado em Santana (2013, p.167): “A elipse é uma
trajetdria fechada descrita por um ponto que se move de maneira que a soma
de suas distancias até dois pontos fixos, chamados de focos, é constante” e
em Ramos (2013, p.171): “A elipse é uma curva plana definida como o lugar
geométrico dos pontos cuja soma das distancias a dois pontos fixos (focos) é
constante”. Esta abordagem realizada pelos livros didaticos pode ser
classificada como recorrente e também caracterizada como uma linguagem
comum.

O conceito atribuido as 6rbitas dos planetas serem quase circulares encontra-
se presente nos livros didaticos do Gaspar (L1), Doca (L5), Xavier (L7),
Pietrocola (L9), Maximo (L10), Fuke (L12), Kantor (L13) e Fukui (L14). Os
livros do Santana (L2), Ramos (L3), Bonjorno (L4), Castilho (L6), Magno (L8)
e Goncgalves (L11) ndo fazem alusédo ao citado conceito. Os livros do Ramos
(L3), Bonjorno (L4), Castilho (L6), Magno (L8) e Goncalves (L11) ainda
cometem um erro conceitual referente a apresentacéo de figuras, ou imagens,
que representam as Orbitas dos planetas Terra e Marte muito excéntricas,
quando na verdade tais Orbitas possuem baixa excentricidade. Este erro
conceitual provoca algumas distorcbes no aprendizado do estudante em
relacdo a outros conteudos de Astronomia como, por exemplo, a causa das
estacOes do ano ser atribuida a distancia da Terra ao Sol. Porém €& importante
afirmar que a presenca de tal erro conceitual nestas obras pode ser uma
tentativa, por parte dos autores, de representacdo que possa auxiliar na

compreensao do conceito.
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c) Nos livros didaticos do Santana (L2), Ramos (L3), Bonjorno (L4), Doca (L5),
Castilho (L6), Xavier (L7), Magno (L8), Pietrocola (L9), Fuke (L12) e Fukui
(L14) observa-se a definicdo correta sobre afélio e periélio. Neste grupo os
livros do Santana (L2), Ramos (L3), Castilho (L6), Magno (L8), Pietrocola (L9)
e Fuke (L12) utilizam a abordagem destes conceitos de forma mais completa,
pois sdo fornecidos os valores das velocidades da Terra nos seus pontos de

afélio e periélio como descritas a seguir:

1) Um planeta qualquer do sistema planetario movimenta-se ao redor do
corpo central com velocidade variavel, apresentando um valor maximo
no periélio e um valor minimo no afélio. No caso especifico da Terra, a
velocidade no periélio é de 30,3 km/s; no afélio, 29,3km/s (CASTILHO,
2013, p.238).

2) Como consequéncia, um planeta movimenta-se com maior lentidéo
quanto mais distante estiver do Sol. A comprovacgéo disso € dada pela
variacdo na velocidade orbital dos planetas. No caso da Terra, a
velocidade maxima, no periélio, é de 30,2km/s e a minima no afélio, de
29,3km/s (FUKE, 2013, p. 266).

Os livros do Gaspar (L1), Maximo (L10), Gongalves (L11) e Kantor (L13) nao
contém nenhuma discussédo destes conceitos, logo a abordagem da Segunda Lei de
Kepler do Movimento Planetario usada por tais obras torna-se fragmentada
considerando-se que a mesma trata da velocidade orbital dos planetas nos seus
pontos de afélio e periélio.

d) O conceito da constante de Kepler encontra-se abordado de forma

parcialmente correta nos livros do Gaspar (L1), Doca (L5), Castilho (L6) e

. . ~ ~ 4m?
Magno (L8), pois neles existe a apresentacdo da expressdo k = GLM definida

como a constante de Kepler, porém ndo contém a soma da massa do Sol (M)
com a massa do planeta (m). Nos livros do Santana (L2) e Fukui (L14) a

abordagem também ocorre de forma parcialmente correta, pois existe a

2
afirmacdo de que a constante k = 7;—3 depende da massa do corpo central que

: : ; : T2 4m? , :
poderia ser confirmada através da igualdade — = ————. Ja os livros do
T3 G(M+m)

Ramos (L3), Bonjorno (L4), Xavier (L7), Pietrocola (L9), Maximo (L10),
Goncalves (L11), Fuke (L12) e Kantor (L13) n&o trazem a apresentacéo do
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valor da constante k = —
Kepler G(M+m)
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4.2. Aspectos Didatico-Metodoldgicos

A Fisica € uma ciéncia que se caracteriza pela propriedade de investigar os
fendmenos da natureza, logo a mesma permite a representacdo de diversos
modelos como, por exemplo, 0s que explicam a evolugdo cdésmica ou o
aperfeicoamento de recentes fontes de energia. Logo, o ensino da Fisica na escola
basica tem como proposito favorecer ao estudante adquirir uma concepcao
adequada do conhecimento cientifico de forma que o mesmo possa interagir com 0s

fenbmenos naturais que ocorrem a sua volta (BRASIL, 1999).

Entretanto o Ensino da Fisica tem se distanciado deste seu propésito, pois
tem se investido de uma metodologia composta pela apresentacdo de conceitos, leis
e equacbes matematicas que se encontram desvinculados da realidade do
estudante e que terminam por provocar um desestimulo pelo aprendizado desta rica
disciplina. Uma alternativa possivel para romper esta légica é fazer uma abordagem
dos contetdos considerando dois principios importantes que sdo a contextualizacéo
e a Iinterdisciplinaridade. Ambos constam como prioridades nas Diretrizes
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (DCNEM), assim como na lista de
orientagbes didatico-metodologicas contidas no Guia de Livros Didaticos da
disciplina Fisica elaborada pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), pois
possuem um importante papel no processo de aprendizagem em Fisica. A andlise
dos aspectos didatico-metodolégicos dos livros didaticos de Fisica, que compdem o
quadro do PNLD no ano de 2014, enfatizar4 estes dois parametros que sao a
contextualizagao e a interdisciplinaridade.

A ideia de contextualizacdo pode ser trabalhada sob diferentes perspectivas:
uma associada a necessidade de construcdo de um contexto didatico que torne o
contetdo mais compreensivel ao aprendiz. Esta perspectiva é comum na elaboragéo
de questdes de provas. Uma questdo para ser considerada bem contextualizada
deve provocar o estudante a ter uma maior interpretacdo do seu enunciado sem que
para isso 0 mesmo tenha de consistir de uma histéria ou texto relacionado ao tema

da questéao.
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A outra perspectiva compreende a correlagdo do conteddo articulado a
situacgbes do cotidiano, a qual € comumente enfatizada nos chamados documentos
oficiais. Assim, a concepcédo de contextualizacdo que desejo enfocar neste trabalho
corresponde a que se encontra estabelecida em documentos oficiais como as
OrientagBes Curriculares para o Ensino Médio que, segundo Silva (2010, p.84) pode

ser descrita como:

A contextualizagdo como recurso didatico serve para problematizar a
realidade vivida pelo aluno, extrai-la do seu contexto e projeta-la para
andlise, ou seja, consiste em elaborar uma representa¢cdo do mundo para
melhor compreendé-lo.

Esta concepcdo de contextualizacdo quando atrelada ao ensino da Fisica
refere-se a um ponto equivalente a abordagem dos contetdos de forma relacionada
a realidade dos estudantes (MACEDO e SILVA, 2014). O ensino da Fisica na escola
basica ndo se encontra em sintonia com esse ponto, pois por um lado os
professores ndo executam uma esperada contextualizacdo dos conteludos
abordados em sala de aula com o seu publico-alvo (BARTH, 1993) e por outro os
livros didaticos ndo exploram os conteudos de forma articulada a realidade do
estudante e nem solicitam seus conhecimentos prévios (CARROCINO, 2014). Uma
situacdo que corrobora a auséncia de contextualizacdo no ensino da Fisica pode ser
exemplificada para o caso do movimento circular uniforme, quando o estudante,
apesar de haver estudado todo este conteddo, ainda ndo se mostra capaz de
perceber a relacdo do mesmo com um carrossel de parque de diversdes, cujo

funcionamento baseia-se no movimento circular uniforme (SILVA, 2010).

Ao analisar os aspectos didatico-metodologicos na abordagem das Leis de
Kepler do Movimento Planetario nos livros didaticos de Fisica, no tocante a
contextualizacdo, constatei que a abordagem do contelddo ndo se encontra
relacionada ao cotidiano do estudante, pois se faz uso de uma linguagem que nao
permite ao aluno fazer relacbes com situacdes concretas vivenciadas em sua
realidade. O mesmo pode ser atribuido aos exercicios contidos nos livros didaticos
gue se constituem em questdes, cujos estilos podem ser descritos como apenas de

aplicacado de equacdes matematicas, onde a sua utilidade se encontra afastada de
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seu real significado fisico (BRASIL, 1999) e questfes discursivas ou de multipla

escolha, que nao favorecem ao estudante fazer relacdes com o seu cotidiano.

Os livros didaticos analisados fazem, em sua maioria, uma contextualiza¢ao
historica da Fisica, que consiste em apresentar nos seus capitulos iniciais o
processo de evolucdo da Fisica, o surgimento das primeiras concepcdes ligadas a
esta ciéncia e 0os seus campos de atuacdo. A proposta de contextualizagdo, que
enfatiza a discussdo dos conteudos articulados com a realidade do estudante, ainda
ndo ocorre de forma abrangente, pois somente em algumas sec¢fes ou tdpicos sdo
discutidas situacdes que remetem o aluno a relacionar o contetdo estudado ao seu

cotidiano.

Esta auséncia de percepcdo com a questdo da contextualizacdo demonstrada
pelas obras termina por gerar uma grave consequéncia que reside em uma ma
formacéo cientifica dos estudantes, que futuramente se mostrardo cidadaos
inconscientes sobre a importancia da Fisica em suas vidas, haja vista que o
conhecimento desta ciéncia se mostra como de extrema importancia para a incluséao

do individuo na sociedade, conforme assegura Silva (2010, p.102):

Baseado no que abordamos, entendemos também que o Ensino das
Ciéncias, sobretudo o da Fisica, ndo deve prescindir de atender a outros
aspectos basicos preconizados na LDB, como, por exemplo, deverd
contribuir positivamente para insercdo deste individuo, como cidaddo, no
seio desta sociedade globalizada e competitiva. Entéo, o livro didatico como
principal instrumento de ensino utilizado em sala de aula, deve apresentar
requisitos que atendam eficazmente estas exigéncias.

No livro paradidético trago uma situacdo, representada através de um dialogo
ficticio entre um aluno e um professor de Fisica, que ilustra esta proposta de
contextualizacédo, presente nos documentos oficiais, e que se encontra relacionada a

abordagem das Leis de Kepler do Movimento Planetario.

Outro parametro que compde a analise dos aspectos didatico-metodoldgicos
nos livros didaticos de Fisica refere-se a interdisciplinaridade, que, de acordo com as
Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (1999, p.98), pode ser

definida como:
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O conceito de interdisciplinaridade fica mais claro quando se considera o
fato trivial de que todo conhecimento mantém um dialogo permanente com
outros conhecimentos, que pode ser de questionamento, de confirmacéo,
de complementacédo, de negac¢éo, de ampliagdo, de iluminacéo de aspectos
nao distinguidos (BRASIL, 1999, p.88).

Logo, a interdisciplinaridade propde a interacdo entre conteldos pertencentes
as diferentes areas do conhecimento (KATO e KAWASAKI, 2011), e no caso
especifico das disciplinas de Ciéncias, a interdisciplinaridade busca transpor os
limites entre as disciplinas, de forma que os conteddos pertinentes a elas possam
ser abordados de forma articulada, desde que possuam particularidades entre si
(LUCK, 1995). Um caso particular corresponde a chamada intradisciplinaridade que
defende a discussdo de um conteudo escolar articulado com outros dentro da

mesma area do conhecimento.

No presente trabalho considero que as Leis de Kepler do Movimento
Planetario estdo inseridas na area de conhecimento referente a Astronomia, mas a
sua abordagem nos livros didaticos encontra-se relacionada a outras areas do
conhecimento como a Matematica e a propria Fisica, 0 que caracteriza uma
interdisciplinaridade. Observo também que alguns dos livros didaticos de Fisica
executam a abordagem do conteddo articulado com outros temas de Astronomia
caracterizando uma intradisciplinaridade. Portanto, a analise dos livros didaticos de
Fisica, com énfase na interdisciplinaridade foi realizada com base nos seguintes

grupos:

a) Grupo 1- livros que fazem a interdisciplinaridade das Leis de Kepler do
Movimento Planetario com conteudos de Matematica.

b) Grupo 2- livros que fazem a interdisciplinaridade das Leis de Kepler do
Movimento Planetario com conteudos de Fisica.

c) Grupo 3- livros que fazem a intradisciplinaridade das Leis de Kepler do

Movimento Planetario com outros contetdos de Astronomia.
Descritos 0s grupos tém-se a composicao de cada um deles como:

a) Grupo 1- os livros que compdem este grupo séo os do Gaspar (L1), Santana
(L2), Ramos (L3), Bonjorno (L4), Doca (L5), Xavier (L7), Magno (L8) e Fukui
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(L14), pois os mesmos abordam as Leis de Kepler do Movimento Planetario
articulada com um conteudo de Matematica denominado elipse. Trago como
exemplo citacOes retiradas de duas das obras que compdem este grupo e

gue refletem a interdisciplinaridade:

1) A elipse é uma trajetoria fechada descrita por um ponto que se move de
maneira que a soma de suas distancias até dois pontos fixos, chamados
focos, é constante. Em um sistema de corpos que orbitam ao redor de
uma estrela, um dos focos é o lugar onde esta o centro da estrela e o
outro foco pode estar dentro dela (SANTANA, 2013, p. 167).

2) A elipse é uma curva plana definida como o lugar geométrico dos
pontos cuja soma das distancias a dois pontos fixos, chamados focos, é
constante. A circunferéncia pode ser considerada um caso especial de
elipse, quando sua excentricidade é nula (RAMOS, 2013, p. 171).

Grupo 2- os livros que compdem este grupo sao os do Santana (L2), Ramos
(L3), Bonjorno (L4), Doca (L5), Castilho (L6), Magno (L8), Pietrocola (L9),
Fuke (L12) e Kantor (L13), pois os mesmos abordam as Leis de Kepler do
Movimento Planetario integradas a conteudos de Fisica como velocidade
média, movimento uniforme, movimento uniformemente variado, movimento
circular uniforme, momento angular, torque e magnetismo. Trago outras
citacdes, também retiradas de duas das obras componentes deste grupo, que

ilustram esta interdisciplinaridade:

1) Entdo, classifica-se o0 movimento de um planeta ao redor do Sol como
um movimento variado, acelerado quando o planeta vai do afélio para o
periélio e retardado quando ele vai do periélio para o afélio. Disso, tem-
se que o modulo do vetor velocidade (de translacéo) de um planeta ao
redor do Sol é minimo no afélio e maximo no periélio (RAMOS, 2013,
p.172).

2) Ora, se na regido do periélio, num intervalo de tempo de mesma
duracéo, o planeta percorre um espaco maior que o percorrido na
regido do afélio, podemos dizer que sua velocidade escalar média de
translacdo é maior na regido do perié€lio que na do afélio (DOCA, 2013,
p.163).

Grupo 3- os livros que compdem este grupo sdo o Gaspar (L1), Santana (L2),
Ramos (L3), Bonjorno (L4), Doca (L5), Castilho (L6), Xavier (L7), Magno (L8),
Pietrocola (L9), Maximo (L10), Fuke (L12) e Fukui (L14), pois 0s mesmos
abordam as Leis de Kepler do Movimento Planetario com outros conteldos
de Astronomia como a Lei da Gravitagdo Universal, movimento de satélites,

eclipses e marés. Como prova desta intradisciplinaridade apresento, na
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pagina a seguir, outras citacdes retiradas de duas obras que compdem o
grupo:

1) A busca de Kepler por descobrir uma conex&o entre os tamanhos das
orbitas dos planetas e seus periodos de revolugéo ao redor do Sol teve
éxito somente dez anos apés a formulacdo da lei das areas. Em sua 3%
lei, Kepler utiliza mais uma vez os dados das observacdes de Tycho
Brahe e enuncia a lei que se tornaria essencial para que Newton,
algumas décadas depois, compreendesse os fenbmenos ligados a
gravitacdo universal (SANTANA, 2013, p.169).

2) As leis de Kepler valem também para o movimento de satélites ao redor
dos planetas. Nesses casos, 0 corpo central € o préprio planeta. Se for
um corpo orbitando a Terra, como os satélites artificiais, por exemplo, o
ponto da 6rbita mais préximo é chamado de perigeu, e o mais distante,
de apogeu (CASTILHO, 2014, p.239).

Enfim, de acordo com os resultados obtidos a partir da analise, concluo que a
proposta de interdisciplinaridade das Leis de Kepler do Movimento Planetario nos
livros didaticos de Fisica encontra-se em consonancia com o0 conceito de
interdisciplinaridade definido nas Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio. O que é visto como um ponto de imensa importancia no ensino de Ciéncias

como a Fisica e a Astronomia.
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4.4. Aspectos Histoéricos

A Historia da Ciéncia se constitui em um elemento importante para o
aprendizado em Ciéncias e, particularmente, em Fisica, pois ela possibilita que o
estudante adquira uma noc¢éo adequada de como ocorre 0 processo de construgao
do conhecimento cientifico. Em S&o Tiago (2011, p.6) existem algumas razfes que

defendem a insercéo da historia da ciéncia no curriculo de disciplinas cientificas:

a) A Histéria promove uma melhor compreensao de conceitos e métodos
cientificos.

b) A abordagem histérica conecta o desenvolvimento do pensamento
individual com o desenvolvimento de ideias cientificas.

c) A Histéria, examinado a vida e a época de cientistas individuais,
humaniza o objeto da ciéncia, tornando-o menos abstrato e mais
envolvente para os alunos.

E importante ressaltar que ndo ha um consenso sobre a validade das duas
primeiras afirmacdes por parte de historiadores da ciéncia, porém considero-as
importantes, pois ambas se encontram em sintonia com a proposta do presente
trabalho.

Pessoa JR. (1996) sustenta alguns argumentos favoraveis a inclusdo da
Histéria da Ciéncia no ensino da Fisica, e um deles, em especial, se encontra
relacionada ao objeto de estudo e é reconhecido como historia internalista de longo
prazo, cuja proposta é de mostrar, usando como referéncia a apresentacdo de
descobertas feitas por cientistas, o processo de evolucao das ideias da Fisica. Logo,
uma iniciativa como esta tem como objetivo mostrar que a Histéria da Ciéncia tem
uma grande utilidade no Ensino da Fisica, e a preocupacdo com ela deve ser
compartilhada por autores de livros didaticos de Fisica. Nota-se que a Historia da
Ciéncia que é veiculada por muitos dos livros caracteriza-se como tendenciosa, pois
favorece a construcdo dos chamados mitos cientificos e a transmissdo de
concepcdes deformadas sobre a atividade cientifica (PAGLIARINI, 2007)
caminhando no sentido contrario ao propoésito da Historia da Ciéncia de humanizar a

figura dos personagens que desenvolveram a Ciéncia.

Porém, esta tarefa desempenhada pela Historia da Ciéncia perpassa também
pela descricdo do Método Cientifico, conforme assegura Matthews (1995, p. 173) “a
histéria permite uma compreensao mais proficua do método cientifico e apresenta

0s padrbes de mudanga na metodologia vigente”. A concep¢do de método cientifico
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que é veiculada por livros didaticos de Fisica € reducionista, pois ndo aborda todas
as etapas envolvidas na atividade cientifica. Um episddio contido em alguns livros
didaticos de Fisica que corrobora esta afirmacéo corresponde a histéria da queda da
maca observada por Isaac Newton que serviu de base para que ele formulasse a Lei
da Gravitacdo Universal. Este episodio, que se encontra relatado em alguns livros
didaticos de Fisica, reforca uma noc¢do equivocada de que descobertas cientificas
resultam de acidentes, casualidades, ou se originaram a partir de “mentes
privilegiadas” como a do proprio Newton (LANGHI e NARDI, 2007).

Em Moreira et. al. (1993) existe a descricdo de outras concepcdes errbneas
sobre o Método Cientifico trazido por livros didaticos de Ciéncias e, particularmente,
de Fisica. Discutirei duas delas que sdo mais relacionadas a livros didéaticos de
Fisica:

a) O método cientifico se constitui em um processo légico que sempre conduz a
uma descoberta- tal ideia se constitui em um grave equivoco, pois despreza
todas as etapas envolvidas na atividade cientifica, ou seja, o cientista
caminha por diferentes tentativas, considera diferentes possibilidades, utiliza
da sua intuicdo etc. por fim a atividade cientifica constitui-se em uma
atividade humana, portanto sujeita a erros e acertos.

b) O conhecimento cientifico é definitivo- outra concepcao errbnea contida em
alguns livros didaticos de Fisica, pois a atividade cientifica encontra-se
sempre em evolucdo no que pode ser comprovado através de exemplos
como o do sistema planetario que no passado considerava a Terra como
centro do universo, ou seja, uma parte do conhecimento cientifico que se tem
hoje se encontra baseado em certos modelos ou teorias ja elaboradas que

podem estar totais ou parcialmente errados.

Portanto diante de tais argumentos conclui-se que a Historia da Ciéncia possui
uma relevante fungcéo no aprendizado em Fisica, e o papel dela neste trabalho é de
servir como lastro teorico para a criagdo de um dos critérios de andlise dos livros
didaticos de Fisica, que corresponde aos aspectos historicos. A andlise realizada
nos livros didaticos em relagcdo aos seus aspectos histéricos usou como padréao de
referéncia a abordagem historica, que ele faz sobre Johannes Kepler preocupando-

se em retrata-lo como um ser humano comum, cuja trajetdria de vida foi marcada por
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diversas adversidades, que terminaram por influencid-lo na formulagdo das suas
Leis do Movimento Planetério. Este padrdo de referéncia adotado tem como
principal objetivo contrariar a apresentacdo dos personagens da Ciéncia feita por
alguns livros didaticos de Fisica, que os caracterizam como “génios” servindo

apenas para reforcar a ideia do mito.

Concluida entdo a analise feita nos livros didaticos constato que as obras do
Gaspar (L1), Santana (L2), Ramos (L3), Bonjorno (L4), Doca (L5), Xavier (L7),
Magno (L8), Pietrocola (L9), Maximo (L10), Gongalves (L11), Fuke (L12) e Fukui
(L14) ndo executam uma abordagem histérica que possa ser enquadrada dentro do
padrdo de referéncia, pois alguns desses livros se limitam a fornecer informacdes
como a de que Kepler trabalhou como assistente de Tycho Brahe como encontrado
nos livros de Gaspar (L1), Santana (L2), Bonjorno (L4), Doca (L5), Xavier (L7),
Magno (L8), Pietrocola (L9), Maximo (L10), Fuke (L12) e Fukui (L14), ou até mesmo
gue Kepler foi adepto do heliocentrismo e defensor da teoria de Copérnico como
encontrado em Gaspar (L1), Bonjorno (L4), Doca (L5), Xavier (L7), Magno (L8),
Pietrocola (L9) e Maximo (L10). Estas informagfes sdo consideradas insuficientes

para serem classificadas dentro do que adoto como padrao de referéncia.

Os livros dos autores Doca (L5) e Magno (L8) trazem a afirmacdo de que
“Tycho Brahe foi o mestre de Kepler”, o que se configura em um erro sob o ponto de
vista historico, pois Kepler e Tycho Brahe se opunham na defesa de seus modelos
planetarios, onde Kepler era heliocéntrico e Tycho Brahe foi defensor de um sistema
hibrido em que o Sol girava em torno da Terra e os demais planetas giravam em
torno do Sol. De acordo com as leituras feitas sobre a vida e obra de Johannes
Kepler, o seu verdadeiro mestre foi o professor de Matematica e Astronomia na
Universidade de Tubingen, Michael Maestlin, que foi o responséavel por apresenta-lo
a teoria heliocéntrica, proposta por Nicolau Copérnico que, de certa forma, o

influenciou no desenvolvimento de seus trabalhos.

Apenas os livros do Castilho (L6) e Kantor (L13) trazem como complemento
no capitulo referente a apresentacdo das Leis de Kepler do Movimento Planetario
uma abordagem historica sobre Johannes Kepler, que se encontra em concordancia
com o padréao de referéncia, pois tais obras preocupam-se em associar a figura do

Kepler ao de um ser humano comum, que sofreu com adversidades, e dedicou a sua
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vida a estudos astrondmicos que culminaram com a descoberta das suas Leis do
Movimento Planetario. Enfim, esta abordagem histérica feita pelas citadas obras
satisfaz a proposta da Histéria da Ciéncia de humanizar os personagens da Fisica
para que o estudante possa se identificar com a figura de Johannes Kepler e,

consequentemente, adquira maior estimulo pelo estudo dessa disciplina.
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CONSIDERACOES FINAIS

A analise dos aspectos conceituais realizada nos livros didaticos de Fisica
sobre as Leis de Kepler do Movimento Planetdrio demonstrou que a abordagem dos
conceitos de elipse, Orbitas quase circulares e afélio e periélio satisfazem ao padréo
de referéncia adotado para cada um deles. A excecdo refere-se a constante de
Kepler, cuja expressdo considerada a mais adequada para sua representacao
encontra-se nos catorze livros didaticos de Fisica feita de forma parcialmente
correta, ou ndo é abordada. Este fato reflete a necessidade dos autores em
aprofundar uma maior pesquisa sobre o estudo tanto das Leis de Kepler do
Movimento Planetario como também da Lei da Gravitacdo Universal proposta por
Isaac Newton, haja vista que as duas leis possuem particularidades em comum.

Nesta analise foram observados outros avancos no nivel das obras em
relacdo a fatores considerados de grande importancia no ensino da Fisica como, por
exemplo, a interdisciplinaridade, que envolve as relacbes em comum entre as
diferentes areas do conhecimento, de forma que estas possam dialogar entre si. Tal
afirmacdo pode ser comprovada quando se observa que a maioria dos livros
didaticos aborda o conteido em articulacdo com o conceito de elipse, que € um
conteudo da Matemética e que tem um papel relevante no aprendizado das Leis de
Kepler do Movimento Planetario. Constato também a existéncia da
interdisciplinaridade com outros contetdos da Fisica, e até com os da Astronomia,
gue € percebido como algo extremamente positivo, pois torna o aprendizado das
Leis de Kepler do Movimento Planetéario bastante enriquecedor.

Mas em relacdo ao outro pardmetro didatico-metodolégico, a
contextualizacdo, observo que a sua proposta estabelecida nas Orientacdes
Curriculares para o Ensino Médio ainda ndo se encontra em sintonia com as
abordagens das Leis de Kepler do Movimento Planetario feitas pelas obras, o que
representa uma grande lacuna no ensino da Fisica. Conforme citado anteriormente,
€ de meu interesse construir um paradidatico onde uma das propostas consiste em
abordar as Leis de Kepler do Movimento Planetario de forma contextualizada

contribuindo para um aprendizado significativo deste conteudo.
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Outra constatacao, feita com base na analise dos aspectos historicos, pode
ser traduzida pela auséncia de informacfes sobre Johannes Kepler que satisfacam
ao padrdo de referéncia adotado para a analise desse aspecto. Isto pode ser
encarado como uma falta de percepcao dos autores com um requisito importante no
ensino de Fisica, que € a Histdria da Ciéncia, que exerce uma grande importancia
no aprendizado em Fisica, pois através dela € possivel que o estudante perceba que
0s personagens que desenvolveram esta Ciéncia foram pessoas normais, diferente
da imagem passada por alguns livros didaticos que os classificam como “génios”.

Portanto observo que esta abordagem feita pelas obras sobre as Leis de Kepler
do Movimento Planetario ainda solicita uma melhor atencdo de seus autores em
relacdo a elementos importantes no aprendizado em Fisica, como a
contextualizacdo e a Historia da Ciéncia. A constatada auséncia destes elementos
nos livros didaticos representa uma perda de oportunidade, para que os estudantes
possam se interessar cada vez mais pela Fisica que se trata de uma ciéncia de
extrema importancia no entendimento dos fendmenos que os cercam.

Enfim, concluida a analise dos livros didaticos observei um aprofundamento
no aprendizado deste conteudo, que foi determinante para criacdo do produto final
referente a um paradidatico, cuja tematica se localiza em torno das Leis de Kepler
do Movimento Planetario. Pretendo também futuramente expandir esta pesquisa no
doutorado, analisando as referéncias usadas no Ensino Superior com a proposta de
avaliar o uso didatico-formativo do contetdo Leis de Kepler do Movimento Planetéario
contribuindo indiretamente, com a qualidade da formac&o do futuro professor de
Fisica.
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L4 Fisica José Bonjorno FTD 1 2013
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CONCEITUAIS

Conceito L1 |2 |L3[L4[L5|L6|L7[L8[L9|L10|L11[L12][L13[L14
a) Elipse + |+ |+ |+ |+ ]|F| x|+ |F|E|E]| EFE| F | +
byOrbitas |+ | F|F|F |+ |F |+ | F|[+] + [ F | + | + |+
quase

circulares

c)Afélioe |F |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ | F | F | + | F | +
Periélio

dConstante |+ |+ | F|F| x| |F |+ |F| F | F | F | F | %
de Kepler

Legenda:

+-> conceito abordado de forma correta.

+-> conceito abordado de forma parcialmente correta.

F->falta de abordagem do conceito.
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RESUMO EXPANDIDO APRESENTADO NO | SENAMEPRAE
REALIZADO NA CIDADE DE GOIANIA ENTRE 17 A 19/06/2015.

LEIS DE KEPLER DO MOVIMENTO PLANETARIO NOS LIVROS DIDATICOS DE
FISICA DO PROGRAMA NACIONAL DO LIVRO DIDATICO DE 2014: UM
ESTUDO A LUZ DE ASPECTOS CONCEITUAIS, DIDATICO-METODOLOGICOS E
HISTORICOS

Orientando: OLIVEIRA, Paulo Henrique Portela. MPASTRO/UEFS-
phbahiano@yahoo.com.br

Orientador: RIBEIRO, Carlos Alberto de Lima. MPASTRO/UEFS-

calr@uefs.br
Coorientadora: PAIM, Ana Verena Freitas. MPASTRO/UEFS-

verenaebranca@gmail.com

Resumo: Os livros didaticos de Fisica constituem o principal instrumento de trabalho
do professor, apesar de algumas pesquisas recomendarem a necessidade da
elaboracdo de material didatico pelo préprio professor e do uso do livro-texto como
apoio. Realizo um estudo sobre as Leis de Kepler do Movimento Planetario nos
livros didaticos de Fisica recomendados pelo Programa Nacional do Livro Didéatico
(PNLD) no ano de 2014. O principal objetivo foi verificar de que forma esse contetudo
se encontra abordado nestas obras. Utilizo como critérios de analise aspectos
conceituais, didatico-metodologicos e histéricos e 0S mesmos encontram-se
atrelados ao que preconiza o Guia de Livros Didaticos da Disciplina Fisica do PNLD,
nas Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio e em trabalhos
académicos cujo enfoque defende a inclusdo da histéria da ciéncia no ensino de
Fisica. A metodologia utilizada foi de natureza qualitativa. Analiso os 14 livros do
PNLD, a luz da analise do conteudo. Com base na investigacdo, conclui que a
definicdo de conceitos considerados importantes para a compreensao das leis ainda
nao ocorre de forma satisfatéria. Destaco a omissado, em alguns livros, do conceito
da elipse, que se constitui em um elemento basico para o aprendizado do conteudo.

A andlise dos aspectos didatico-metodoldgicos evidenciou que a contextualizacéo
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ndo é contemplada na abordagem feita pelos livros didéaticos, e a
interdisciplinaridade encontra-se em sintonia com o propésito de integrar as
diferentes areas do conhecimento. Com respeito ao uso da historia da ciéncia,
embora possua um relevante papel no aprendizado em Fisica, ela ndo esta
presente, pois ndo ha uma preocupag¢do com esse aspecto pela maioria dos autores.
E meu interesse elaborar um livro paradidatico que aborde as Leis de Kepler do
Movimento Planetario com o propésito de auxiliar professores e estudantes no
estudo desse conteudo.

Palavras-chave: leis de Kepler. livros didaticos. material didatico.

1. Introducdao

O surgimento dos livros didaticos de Fisica no Brasil se inicia no periodo do Império
com a chegada da familia real portuguesa no ano de 1810 onde os titulos que eram
utilizados nas escolas eram, em sua maioria, de origem francesa no que pode ser
atribuido a dois fatores que correspondem a durante muitos anos termos nos
baseado nas propostas curriculares da Franca e pela relacdo das casas editoriais
brasileiras com este pais (NICIOLI JR. E MATTOS, 2006).

Considerando as citadas Reformas ou iniciativas que influenciaram de certa forma
os livros didaticos de Fisica ndo existia até entdo no Brasil uma politica voltada
exclusivamente para o livro didatico. Sendo assim, no ano de 1985 ficou
estabelecido através do Decreto-Lei n® 91542/85, o Programa Nacional do Livro
Didatico- PNLD, que a principio visava apenas a distribuicdo de livros didaticos para
os estudantes do Ensino Fundamental das escolas publicas brasileiras (BRASIL,
2001).

Baseado no éxito obtido com o PNLD, o governo federal instituiu no ano de 2004 o
Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio - PNLEM, que funciona
em um modo semelhante ao do PNLD, onde uma comissdo de especialistas,
designada pelo Ministério da Educagcdo avalia e elabora a resenha dos livros
selecionados que irdo formar o guia dos livros didaticos que sera enviado para as
escolas para andlise dos professores. A 1% edicdo do PNLEM que contou com a

participacéo de livros didaticos de Fisica ocorreu no ano de 2007, sendo que em tal
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edicdo foram selecionados pela comissao de avaliadores cinco titulos de Fisica que

formaram o guia do livro didatico.

Este trabalho é um estudo, a luz de aspectos conceituais, didatico-metodoldgicos e
historicos, do contetdo Leis de Kepler do Movimento Planetario nos livros didaticos
de Fisica que compuseram o quadro do Programa Nacional do Livro Didatico no ano
de 2014. A justificativa para a criacdo dos critérios de andlise baseou-se em meu
guestionamento diante das metodologias utilizadas por livros didaticos de Fisica
para abordar esse tema que se constitui em um conteudo vasto sob o ponto de vista
conceitual, didatico-metodologico e histérico, além do que o contato com 0 mesmo
favorece ao estudante adquirir uma nocao adequada do universo em que vive. Em
relacdo aos aspectos conceituais fiz a analise com o intuito de verificar sob quais
condicBes os principais conceitos relacionados as Leis de Kepler do Movimento
Planetario sdo abordados estabelecendo para cada conceito um padrdo de
referéncia que foi utilizado na analise. Ja& em relagdo aos aspectos didatico-
metodoldgicos baseei a analise em dois parametros considerados de grande
importancia no aprendizado em Ciéncias, e particularmente, em Fisica que sdo a
contextualizacdo e a interdisciplinaridade e, finalmente nos aspectos histoéricos fixei
a andlise na abordagem histérica que o livro didatico usa sobre Johannes Kepler.

A escolha pelas Leis de Kepler do Movimento Planetario como objeto de estudo
baseia-se em trés fatores: a) possibilidade de abordagem deste conteddo em sala
de aula considerando que o mesmo é negligenciado por muitos professores de
Fisica que por falta de interesse pela Astronomia ou ndo possuir a formacéo na area
especifica terminam por ndo aborda-lo b) contato do estudante com as Leis de
Kepler do Movimento Planetario favorecendo ao mesmo a compreensado sobre o
comportamento do planeta Terra e dos demais corpos do sistema solar c¢) afinidade
do autor com o citado conteudo resultante de leituras feitas sobre a vida e obra de
Johannes Kepler.

Portanto, ao ter esse objeto de analise em mente, fiz um levantamento do referencial
tedrico que envolva a andlise de livros didaticos de Fisica. O meu propésito final é
elaborar um livro paradidatico que contemple os aspectos analisados e que nos

permita abordar esse tema de forma diferenciada, e que seja utilizado pelos
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professores e estudantes, tanto na escola formal como em espagos néo formais

como Museus de Ciéncia.

2. Objetivos

2.1. Geral

e Analisar as Leis de Kepler do Movimento Planetario nos livros didaticos de Fisica
que compuseram 0 quadro do PNLD 2014, amparando-se em aspectos
conceituais, didatico-metodoldgicos e histéricos relacionados & abordagem do

conteudo contido em tais obras.

2.2. Especificos

¢ Realizar um levantamento do referencial teérico que envolva a andlise de livros
didaticos de Fisica.

e Elaborar um livro paradidatico que contemple os aspectos conceituais, didatico-
metodologicos e historicos relacionados as Leis de Kepler do Movimento
Planetario.

3. Fundamentacao Teoérica

A fundamentacédo tedrica utilizada na pesquisa baseou-se nos referenciais tedricos
sobre analise de livros didaticos de Fisica e, entre estes, destaco o artigo Ensino de
Astronomia: erros conceituais mais comuns presentes em livros didaticos de Langhi
(2007), pois 0 mesmo nos serviu de base para a formulagdo de um dos critérios de
analise dos livros didaticos referente aos aspectos conceituais. Outro referencial
tedrico que contribui significativamente para a elaboracdo dos demais critérios de
analise, correspondentes aos aspectos didatico-metodoldgicos e histéricos, é a
Dissertacdo de mestrado intitulada Livro didatico de Fisica: qualidade e utilidade em
sala de aula de Silva (2010) onde o mesmo discute sobre a importancia de dois

parametros no ensino da Fisica que sdo a contextualizacdo e a interdisciplinaridade



67

assim como defende a inclusdo da histéria da ciéncia no curriculo da citada

disciplina.

4. Metodologia

Com relacdo a Metodologia, a pesquisa foi desenvolvida sob uma abordagem
qualitativa de natureza bibliogréafica, pois o propésito da mesma consistiu em discutir
o0 objeto de pesquisa, referente a abordagem das Leis de Kepler do Movimento
Planetario nos livros didaticos de Fisica, com base em referenciais teéricos que
tratem de livros didaticos de Fisica. Estes referenciais tedricos consistiram em livros,
artigos académicos, dissertacbes de mestrado (académicos e profissionais) e teses
de doutorado e, entre os mesmos, reitero o0 artigo Ensino de Astronomia: erros
conceituais mais comuns presentes em livros didaticos de Fisica de autoria de
Langhi (2007) e a Dissertacdo de mestrado Livro didatico de Fisica: qualidade e
utiidade em sala de aula de autoria de Silva (2010) que, serviram de base para
elaboracdo dos critérios de analise dos livros didaticos de Fisica. Portanto, como o
objeto da pesquisa foi investigado e analisado a partir de categorias ou critérios de
andlise (aspectos conceituais, didatico-metodoldgicos e histéricos) ela atende a
alguns principios da perspectiva qualitativa.

A origem dos critérios de analise encontra-se atrelada a minha inquietacéo diante da
linguagem utilizada por livros didaticos de Fisica ao abordar as Leis de Kepler do
Movimento Planetario que se trata de um contetdo vasto sob o ponto de vista
conceitual, didatico-metodolégico e historico, logo a sua abordagem nos livros
didaticos deve valorizar esses mesmos aspectos. Concluida a andlise dos livros
didaticos observo um aprofundamento no aprendizado deste conteudo que foi
determinante para a criacdo do produto final referente a um paradidatico cuja
tematica situe-se em torno das Leis de Kepler do Movimento Planetéario

O caminho percorrido para compreensao do objeto de pesquisa constituiu-se de
algumas etapas: inicialmente fiz uma revisao do referencial teérico em livros, artigos,
dissertacGes de mestrado académico/ profissional e teses de doutorado. Em seguida
parti para a elaboracdo dos critérios de analise dos livros didaticos de Fisica
referentes aos aspectos conceituais, didatico-metodoldgicos e histéricos, e sua

posterior analise desses contetdos. Na conclusdo de minha pesquisa aponto esses
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resultados e proponho um livro paradidatico que possa englobar os aspectos
discutidos que serao aplicados em sala de aula.

5. Resultados obtidos

Realizei a andlise dos conceitos relacionados as Leis de Kepler do Movimento
Planetario referentes a elipse, oOrbitas quase circulares, afélio e periélio e a constante
de Kepler onde para analise de cada um destes conceitos foi definido um padrao de
referéncia. Com relacdo aos aspectos didatico-metodoldgicos enfatizo a nossa
analise com relacdo a dois parametros que sdo a contextualizacdo e a
interdisciplinaridade. Ja a andlise dos aspectos histéricos baseou-se na abordagem
histérica feita pelo livro didatico sobre a figura de Johannes Kepler. A andlise dos
aspectos conceituais demonstrou que a abordagem da maioria dos conceitos
relacionados as Leis de Kepler do Movimento Planetario ocorre de forma que
satisfaca ao padrdo de referéncia adotado para cada um deles onde a excecao
refere-se a constante de Kepler cuja expresséao considerada a mais adequada para
a mesma encontra-se nos livros feita de forma parcialmente correta ou ndo é
abordada. Com relacdo aos aspectos didatico-metodolégicos observo que um dos
parametros que representam este critério, a interdisciplinaridade, encontra-se
presente nas obras considerando-se que a maioria dos livros aborda as Leis de
Kepler do Movimento Planetério articulado com outros contetdos de Matematica, da
Fisica e até mesmo da Astronomia. Ja a ideia de contextualizacdo ndo se encontra
em sintonia com a abordagem das Leis de Kepler do Movimento Planetario nos
livros didaticos de Fisica, pois as obras ndo articulam o conteddo a realidade do
estudante.

Outra constatacao realizada com base na nossa analise verificou que a maioria dos
livros didaticos ndo executa uma abordagem histérica que satisfaca ao padrédo de
referéncia adotado para o critério de analise referente aos aspectos histéricos haja
vista que a quantidade de informacdes sobre a vida e a obra de Kepler € insuficiente
para serem enquadradas dentro do citado critério. Por fim, me encontro em fase de
elaboracdo de um produto educacional referente a um livro paradidatico cuja
proposta venha abarcar trés pontos descritos a seguir como: abordagem historica

sobre a vida de Johannes Kepler; apresentacdo do conteudo Leis de Kepler do
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Movimento Planetario com énfase na contextualizacdo do mesmo integrado a
realidade do estudante e a insercdo de atividades didatico-pedagogicas em sala de
aula e em espacos nao formais, ilustrando a aplicacdo das as Leis de Kepler do

Movimento Planetario.
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RELACAO DOS LIVROS DIDATICOS DE FiSICA COM A FORMACAO
DOS SEUS AUTORES

Livro Titulo Autor Formacao
L1 Compreendendo a Alberto Gaspar Licenciado em Fisica pela USP
Fisica
L2 Conexdes com a Blaidi Santana Licenciado em Fisica pela
Fisica Faculdade de Educacao da
USP
L3 Fisica Alysson Ramos Licenciado em Fisica pela
UFPR
L4 Fisica José Bonjorno Licenciado e Bacharel em Fisica

pela Pontificia Universidade
Catélica de Sao Paulo (PUC-
SP)

LS Fisica Ricardo Helou Doca | Engenheiro Eletricista formado
pela Faculdade de Engenharia
Industrial (FEI-SP)

L6 Fisica José Castilho Engenheiro Eletricista formado
pela Escola de Engenharia de
Séo Carlos da USP

L7 Fisica aula Por Claudio Xavier Licenciado em Fisica e
aula Matematica

L8 Fisica Ciéncia e Carlos Magno Bacharel em Fisica pelo
Tecnologia Instituto de Fisica da USP

L9 | Fisica: Conceitos e | Mauricio Pietrocola | Licenciado em Fisica pela USP
Contextos

L10 | Fisica Contextos e | Antonio Maximo Licenciado e Bacharel em
Aplicacdes Ciéncias pela UFMG

L11 Fisica Interacdo e | Aurélio Gongalves | Licenciado em Fisica pela USP
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L12 Fisica para o Luiz Felipe Fuke Licenciado em Fisica pela USP

Ensino Médio
L13 Quanta Fisica Carlos Kantor Licenciado e Bacharel em Fisica
pela USP
L14 Ser Protagonista Ana Fukui Mestra em Ciéncias- Ensino de

Fisica pela USP




