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Resumo

A formagdo bdsica dos professores é uma preocupagio recorrente na sociedade mundial e brasileira.
Busca-se que o processo de formagdo inicial de docentes forneca aos estudantes conteiido especifico
e técnicas pedagdgicas necessdrias para exercer a docéncia com maestria, contribuindo assim com
o desenvolvimento econdmico e social. Entre os diversos aspectos que preocupam os especialistas,
estdo os livros utilizados nos cursos de Licenciatura. Muitas das vezes, sdo utilizadas simplificagoes
demasiadas ou abordagens tradicionalistas que dificultam o desenvolvimento de um ensino
significativo e consequentemente de uma aprendizagem completa. Nesse contexto, o presente
trabalho se propde a investigar a maneira que os principais livros elementares utilizados nos
cursos de Licenciatura em Fisica tém abordado o contelido sobre Queda de corpos. Investigou-se a
abordagem e transposigdo diddtica realizadas em 10 livros diddticos escolhidos a partir do projeto
pedagogico das principais Instituicdes Federais. Os dados da pesquisa revelaram que apesar
de 100% dos livros discorrerem sobre o tema, apenas 80% fazem a utilizagdo da matemdtica
como apoio; esse niimero cai para 30% quando se trata de descrigdes mais detalhadas das forcas
resistivas. Observou-se, ainda, uma preocupante tendéncia a simplificagio matemdtica, apenas
20% dos livros analisados desenvolveu a equagdo diferencial para a velocidade terminal do
objeto em queda para baixas velocidades. Outro resultado importante é que nenhum dos livros
analisados desenvolveu a equagdo necessdria para encontrar a velocidade terminal do objeto a altas
velocidades. Em aspectos diddticos, observou-se que boa parte dos livros trata o tema de maneira
tradicionalista, ndo levando em conta outras teorias de aprendizagem importantes. Resultados
como esses servem de alerta para os professores atuantes nos cursos de Licenciatura em Fisica e
também em outras dreas.
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Abstract

There is a concern in Brazil and world about the quality of teacher training. The training
teacher process which should specify content and pedagogical techniques needed to teach with
mastery, thus contributing to economic and social development. Among the many concerns of
experts are the books used in the teaching coursers. Usually, the books do many simplifications or
traditionalist didactics, what impairs learning. In this context, the present research focuses on to
investigate how elementary books used in the Physics Degree courses introduce the content about
"Fall of bodies”. Ten books used in the mains Federal Institutions were analyzed. Data show that
despite 100% of the books discuss the theme, only 80% use mathematics as support; this number
decreases to 30% for more detailed descriptions of resistive forces. There is also a worrying as
for mathematical simplification; only 20% of the books analyzed solved the differential equation
for the terminal velocity of the falling object for low velocities. Another important result is that
none of the analyzed books solved the equation necessary to find the terminal velocity of the object
at high speeds. In didactic aspects, it was observed that most of the books treat the theme in
a traditional way, not taking into consideration other important Educational Theories. These
results point out that teachers working in Physics Teacher Training Courses and also in other
areas should be critical of books using.

Keywords: Initial teacher education. Didactic transposition. Fall of the bodies.

I. INTRODUCAO

Dentre os diversos aspectos que preocupam os especialistas e estudiosos do ensino de
Ciéncias e de Fisica, a formacdo inicial e continuada de professores é um dos principais. A
formacao de professores qualificados na area de Fisica é um problema mundial e, ainda hoje,
nao existe um consenso sobre as competéncias que um graduando necessita adquirir para se
tornar um professor de exceléncia, equilibrando conhecimentos pedagdégicos e conceituais
(BORGES, 2006). Entre as dificuldades nos cursos de formagdo de professores de Fisica,
estd a transposigdo didatica realizada pelos livros elementares utilizados. Feynman (2019),
em um de seus textos sobre o ensino de Fisica no Brasil, relata que os livros ndo levam
em conta erros experimentais e que, quando levam, esquecem-se dos fatores naturais que
envolvem todo processo fisico. A principal causa desses problemas é que grande parte
dos livros didéticos ndo tratam com merecida atencdo fatores pedagodgicos e teorias de
aprendizagem importantes para realizar uma transposigao didética eficaz. Tais materiais
acabam seguindo uma linha positivista, na qual o pensamento cientifico cede espago para a
memorizac¢do. Deste modo, o aluno acaba por resolver problemas que ndo condizem com a
realidade dos fendmenos e, por consequéncia, os materiais acabam nao colaborando para
uma aprendizagem significativa dos contetidos.

Com base nessas argumentacdes, este trabalho objetiva analisar a abordagem do tema
queda dos corpos nas principais biografias utilizadas nos cursos de Licenciatura em Fisica,
e que também sdo utilizadas nos cursos de Engenharia, bem como apresentar as demonstra-
¢Oes matemadticas de trés situa¢gdes de um corpo em queda. O tema escolhido justifica-se
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pela sua importancia académica, ao passo que é item presente em todas as colegdes de
Fisica bdsica. Assim, a anélise engloba como cada biografia selecionada faz a transposicao
didatica e desenvolve essa situacdo problema. Para o desenvolvimento e apresentacdo
dessa pesquisa, este artigo estd estruturado em cinco se¢des, sendo elas: Marco Tedrico,
Metodologia, Resultados e Discussdes, Transposicdo didética e Consideragdes Finais.

II. MARCO TEORICO

Nas tltimas décadas, houve sucessivas reformulagdes no direcionamento do movimento
de inovagdo no ensino de Ciéncias Naturais. Com a globaliza¢do e os avangos tecnoldgicos,
o objetivo final do ensino mudou seu foco. Hoje ndo interessa mais formar méo de obra
técnica, mas sim cidaddos que estejam aptos a pensar cientificamente e conscientemente, e
a desenvolver novas tecnologias. Busca-se sair do aspecto positivista do ensino, em que o
processo de ensino-aprendizagem se da pelo método de memorizagao e repetigdo. Entre
as vdrias teorias de ensino-aprendizagem que surgiram, uma das que mais se destacam é
Teoria da Aprendizagem Significativa (Ausubel, Novak e Hanesian, 1980). As concepg¢des
desta teoria mudaram o modelo de ensino. Se antes seus pilares eram: estimulo, resposta
e refor¢o positivo, hoje o ensino tem como base os termos: aprendizagem significativa,
mudanca conceitual e construtivismo (MOREIRA, 2011).

A abordagem do ensino de Fisica de forma contextualizada estd cada vez mais presente
no discurso de professores e educadores, o que ndo significa que isso seja uma préatica
corrente na escola. A contextualizagdo no processo de aprendizagem pode ocorrer a partir de
diferentes perspectivas e enfoques tedricos, e uma perspectiva de contextualizacdo, presente
no ensino de Fisica, se dd4 quando se utilizam aspectos do cotidiano. A ideia é articular o
conteido ministrado na sala de aula com a realidade do aluno em seu dia-a-dia. Costa e
Moreira (2001) mostram que as situa¢des problemas encontradas nos textos de Fisica podem
ser trabalhadas como uma forma de aprendizagem, mas vale ressaltar que esses problemas
ndo devem ser confundidos com exercicios trabalhados em sala de aula, pois estas situa¢des
problemas exigem muito mais do que memorizacado e aplicagdo mecanicas de férmulas.

David Ausubel, fildsofo da educacdo e protagonista da teoria de Aprendizagem Significa-
tiva, defende que os conceitos deverdo ser adquiridos através de assimilacdo, diferenciagao
progressiva e reconciliacdo integrativa. Novos conceitos sdo consolidados a partir de conhe-
cimentos prévios que existem na estrutura cognitiva do aprendiz, os quais Ausubel define
como ideias-ancoras. O resultado dessa interagdo é a mudanga conceitual por parte do
aluno, no qual a ideia-ancora é modificada e diferenciada. Ao ancorar a nova aprendizagem,
o aluno desenvolve conceitos de modo que a aprendizagem subsequente seja facilitada
(MOREIRA M. & MASINI, 1982).

A organizagdo e o caminhamento linear das teorias contribuem para o aprendizado
efetivo do estudante. Existem duas condi¢des especiais para que o aluno aprenda, sendo
elas: a disposigdo do aluno para adquirir o conhecimento e o material didatico desenvolvido
(que deve ser, sobretudo, significativo para o aluno). Além disso, o contetido deve ser
potencialmente revelador e o estudante precisa estar disposto a relacionar o material de
maneira consciente e ndo arbitraria. Essas condi¢des dardo a verdadeira compreensdo
dos conceitos, que tem por consequéncia a posse de significados claros e intransferiveis.
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No intuito de aprofundar e caracterizar o ensino de Fisica como uma ferramenta para
o conhecimento, Oliveira (2016) mostra que a aprendizagem deve ser efetiva a partir do
momento em que seus conceitos intermedidrios também sdo assimilados por meio dos
conceitos preexistentes, e ndo apenas no uso de férmulas prontas para sua execugéao.

Levando a discussdo para o contexto da formagdo do professor, existem varios estudiosos
que defendem que a Teoria da Aprendizagem Significativa deve prevalecer nos cursos de
formagdo de docentes. Almeida (2018) aborda em seu estudo que estamos em transi¢do das
teorias behavioristas para as metodologias inovadoras e investigativas da aprendizagem,
sendo as tltimas de cardter mais construtivista e fortemente cognitivista. Gatti (2014) mostra
que hé necessidade de melhora na estrutura, na qualificacdo e também na avalia¢do dos
trabalhos desenvolvidos nas licenciaturas. Ja Moreira (2018) afirma que vérios professores
ndo se limitam a utilizacdo apenas do quadro e giz: eles desenvolvem seus contetidos
utilizando livro texto, apresentam diagramas, explicagdes e demonstragdes. Assim, torna-se
relevante que o professor dos cursos de formacao inicial saiba os contetidos cientificos que
vai ensinar de forma clara e objetiva, relacionando e contextualizando o comportamento da
natureza para que possa promover, assim, a relacdo de aprendizagem no discente que se
tornara o futuro professor.

A formacdo inicial de professores de Fisica abrange uma série de outras questdes, desde
o Planejamento Pedagégico do curso aos livros didéticos utilizados. De acordo com Lajolo
(1996), o livro didatico acaba determinando contetidos e condicionando estratégias de ensino,
marcando, de forma decisiva, o que se ensina e como se ensina. Pela importancia e impacto
que esses materiais tém no processo de formagdo de professores, eles devem ser analisados
com atencdo e cautela antes de serem selecionados para compor a matriz curricular dos
cursos de Licenciatura.

[II. METODOLOGIA

A pesquisa sobre o tema abordado foi realizada de forma descritiva. Prodanov e Freitas
(2013) afirmam que esse tipo de pesquisa objetiva registrar e/ou explicar fatos ou fendmenos
observados além da descricdo de certas caracteristicas deles. J4 do ponto de vista técnico, a
pesquisa é do tipo bibliografica. Segundo o autor supracitado, ela é elaborada a partir de
material j& publicado, devendo o autor estar atento a veracidade dos dados obtidos.

Em relacdo as fontes dos dados coletados, foram selecionados os dez livros didéaticos de
Fisica bésica mais utilizados nos cursos de Licenciatura em Fisica. Essa escolha foi realizada
a partir da anélise dos planos pedagégicos e ementas de disciplinas disponibilizadas. Para
obtencdo dos resultados, conforme o objetivo do trabalho, a andlise realizada frente aos
livros acompanhou se o livro

1. aborda o tema queda de corpos;
2. utiliza equagdes para descrever o fendmeno;
3. trata da resisténcia do ar a baixas velocidades;

4. trata da resisténcia do ar a altas velocidades;
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Analise dos titulos

100%
BO0%
60%
30%
20%
B m -

Abordao Utiliza  Resisténcia a Resisténciaa DeduzEDO Deduz EDO
tema equacdes baixas altas 12 Ordem 22 Ordem
velocidades velocidades

Figura 1: Resultados da andlise realizada nos 10 livros de fisica escolhidos.

5. deduz a Equacdo Diferencial Ordindria (EDO) para baixas velocidades (11 Ordem);
6. deduz a EDO para altas velocidades (21 Ordem).

Em relac¢do aos dados da pesquisa, o material analisado foram os 10 livros didaticos
mais utilizados nos cursos de ensino superior para formagdo de professores de Fisica, sendo
apresentados na Tabela 1.

No. | Titulo Autor(es) Edicao
1 | Fundamentos de Fisica: mecanica Halliday, Resnick e Walker | 10a
2 | Fisica Basica Alaor Chaves la
3 | Fisica para cientistas e engenheiros: volume 1 Tipler e Mosca 6a
4 | Fisica I: mecénica Young & Freedman 12a
5 | Fisica um curso universitario: mecéanica Alonso & Finn 2a
6 | Fisica para cientistas e engenheiros: mecéanica Jewett e Serway 6a
7 | Fisica volume 1 Keller, Gettys e Skove la
8 | Fisica Viva: uma introducao a fisica conceitual Trefil e Hazen la
9 | Fisica conceitual Hewitt 11a
10 | Curso de Fisica Basica: mecénica v.1 Moyses Nussenzeig 4a

Apos andlise dos tépicos selecionados, fez-se uma aplicagdo demonstrativa como espécie
de intervencdo pedagodgica, tendo como base a proposta de resolu¢do de problemas como
forma de aprendizagem.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Terminada a andlise dos livros, verificou-se, conforme Figura 1, os resultados relaciona-
dos aos seis topicos citados anteriormente na metodologia.

A partir da Figura 1, dos livros analisados, 80% mencionam o tema queda de corpos
envolvendo equagdes matemadticas; esse niimero cai para 60% quando aparecem as forgas
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resistivas a baixas velocidades. Outro dado que impressiona é a pouca quantidade de livros
que faz referéncia a forga de arrasto oferecida pelo ar, quando o objeto cai com resisténcia
a altas velocidades, estando presente em apenas 30% dos materiais. Quando se analisa a
abordagem matemadtica, apesar de 100% dos livros apresentarem o assunto, poucos realizam
uma abordagem mais minuciosa. Os resultados mostram ntimeros preocupantes: apenas
20% realizam a abordagem matematica da EDO de 1la Ordem e nenhum dos materiais
realiza a abordagem matematica da EDO de 2a Ordem.

Observando o desenvolvimento da transposi¢do didatica em cada livro selecionado,
chega-se as seguintes consideragdes:

No livro 1, o autor aborda o tema queda livre em dois médulos: (i) aceleragdo em queda
livre e (ii) forca gravitacional. Também é realizada uma abordagem da forga de arrasto,
relatando como essa forca se opde ao movimento, além da mengdo a sua variagdo com o
coeficiente de arrasto, com a massa especifica p e também com a drea da segdo reta efetiva
do corpo. O autor ainda relata que, na queda de um corpo, a forga de arrasto D cresce
gradualmente a medida que a velocidade do corpo aumenta. Por fim, ele relaciona as forcas
e a aceleracdo do corpo escrevendo a segunda lei de Newton no eixo vertical y.

Com relagdo ao livro 2, o autor faz abordagem sobre o tema queda de corpos sem a
resisténcia do ar, quando todos os corpos caem com a mesma aceleragdo g, ou seja, queda
livre. Em uma de suas se¢des, é apresentada a forga de atrito nos fluidos, e, em seguida,
é descrito, com base na Segunda Lei de Newton, 0o momento em que o corpo atinge sua
velocidade-limite, isto é, quando a forca de atrito do fluido se iguala com o peso do corpo,
momento esse em que ndo hd mais a aceleracéo.

Assim como no livro 2, o livro 3 também trata da queda dos corpos sem a presenga do
ar, mas apenas sobre a influéncia da gravidade. Assim, todos os objetos em queda livre
com a mesma velocidade inicial deslocam-se de maneira idéntica, sofrendo a acdo de uma
aceleracdo designada por g. Mais tarde, é abordada também a forca de arrasto em oposigdo
ao movimento, dependendo das propriedades do fluido e da rapidez do objeto (velocidade)
em relacdo a esse fluido. Ainda se relata que, quanto mais rdpido estd o objeto, maior estard
a forca de arrasto, igualando assim a forga gravitacional, chegando ao que o autor chama de
rapidez terminal.

No livro 4, o autor faz uma breve introdugdo e mostra a queda livre como sendo um
movimento ideal com aceleracdo constante. A partir dessa introducdo, ele conclui que
essa aceleracdo é a da gravidade com um médulo designado ¢ =9,8m/s%. Ele apresenta
o moédulo da forga da resisténcia de um fluido abordando dois comportamentos: (i) as
velocidades como f = K., onde K é o fator de proporcionalidade que depende da forma e
do tamanho do corpo e das propriedades do fluido, e também (ii) altas velocidades como
sendo f = D.v?, nas quais esse movimento cresce rapidamente com a velocidade e recebe o
nome de arraste do ar. O autor faz a dedugdo da integral encontrada pela Segunda Lei de
Newton, utilizando aceleracdo da queda no eixo y como sendo a derivada da velocidade
em relacdo ao tempo na situacdo em que a forca de atrito é proporcional a velocidade v.
A partir desse resultado, o autor apresenta os graficos da aceleracado, velocidade e posig¢do
do objeto em queda. Por fim, o autor convida o leitor a deduzir as equagdes da posicdo e
aceleragdo como exercicio.

Na analise do livro 5, nota-se que o autor apresenta a forca de atrito do fluido, em que
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k é o coeficiente que depende da forma do corpo, n é o coeficiente de viscosidade e v a
velocidade. Ele apresenta uma tabela contendo alguns coeficientes de viscosidade, indicando
que esses coeficientes aumentam de valor, se a temperatura também aumentar. O autor
apresenta, sem dedugdo, a equagdo do movimento de um corpo que se move através de um
fluido. Assim, em uma determinada velocidade, a aceleracdo se anula e a forca de atrito
fica equilibrado com a forga peso, tendo como resultado a velocidade limite. Para obter a
velocidade em fungdo do tempo, o autor reescreve a Segunda Lei de Newton considerando
a aceleracdo como dv/dt. Com isso, obtém uma integral e, a partir da resolucdo desta,
encontra a velocidade limite em func¢do do tempo. Por fim, o autor apresenta um gréafico de
velocidade versus tempo para a equagdo encontrada.

No livro 6, os autores apresentam que qualquer corpo, movendo-se livremente, indepen-
dentemente do seu movimento inicial, encontra-se em queda livre. Eles também abordam
que, se for desconsiderada a resisténcia do ar e se for suposto que a aceleragdo da gravidade
ndo varia com a altitude em pequenas distancias verticais, 0 movimento de um corpo em
queda livre se da com uma aceleragdo constante em uma dimensdo. Os mesmos apresentam
o médulo da forga resistiva, em que D é uma quantidade empirica sem dimensdes, chamada
coeficiente de resisténcia do ar (coeficiente de arrasto), p a densidade do ar e A é a drea da
secdo transversal do corpo em movimento medida em um plano perpendicular a diregdo de
sua velocidade. Os autores fazem uma andlise das forcas atuantes em um corpo em queda,
na qual mostram que a forga peso estd atuando para baixo e a forga resistiva estd atuando
para cima.

No livro 7, os autores relatam casos em que pode ser desprezada a resisténcia do
ar. Assim, objetos caindo possuem uma aceleragdo exclusivamente devido a gravidade.
Eles apresentam que o movimento de um objeto sélido em um fluido sofre a agdo de
uma forca de atrito, causada exclusivamente pela forma do objeto, pela velocidade e pela
natureza do fluido. Os autores também mostram que o conjunto dessas propriedades
no fluido responsavel pela forca é chamado viscosidade, denominado de forca viscosa,
forca de arraste ou forca retardadora. Os autores admitem a expressdo da forca de arraste
F = —b.v, facilitando a introdugdo de fatores complicados, onde b é uma constante de
proporcionalidade. Ainda apontam que a expressao é aproximadamente valida para liquido,
e ndo para gases COMo O ar, uma vez que os objetos em meio a esse fluido possuem baixa
velocidade. Os autores supdem um objeto de massa m, liberado a partir do repouso em um
fluido; assim, pela Segunda Lei de Newton, eles obtém uma equagao diferencial e, por haver
equagdes andlogas a esta em capitulos posteriores, com a resolugdo, os autores se limitam a
descrever a solugao.

Para o livro 8, os autores, apds terem definido a aceleragdo da gravidade g = 9,8m/s?
em local préximo a superficie da Terra, adotam uma abordagem conceitual sobre queda
livre, a partir de uma questdo antes levantada: estava Galileu errado ao afirmar que todos
0s corpos caem com a mesma aceleracdo?. Para isso, eles citam o exemplo de uma folha
e uma fruta caindo. Os autores discorrem sobre as forcas equilibradas e desequilibradas,
adotando a queda de um paraquedista para o estudo de tais forcas, percebendo a forga
gravitacional agindo para baixo e uma forca de resisténcia do ar agindo para cima, chamada
pelos engenheiros de forca de arrasto. Para forcas equilibradas, os autores apontam o
momento em que o arrasto se torna igual a forca da gravidade, assim, a forca liquida passa
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a ser zero e pela Primeira Lei de Newton, no instante em que as duas forgas se igualam, a
velocidade passa a ndo se alterar mais, sendo entdo denominada velocidade terminal.

Na andlise do livro 9, verificou-se que o autor considera um objeto em queda livre
quando este estd caindo sem qualquer impedimento, portanto sem atrito com o ar, e também
cai sob a influéncia exclusiva da gravidade. O livro relata ainda que, no vacuo, a forca
resultante sobre um objeto em queda é apenas da forca peso. J4 com a presenga da resisténcia
do ar, a forca resultante é a forga peso menos a forca de resisténcia aerodinamica. Portanto,
uma for¢a menor que no vacuo. Ele explicita que essa forca de resisténcia aerodinamica tem
relacdo com a drea frontal do objeto em queda e também com a rapidez de queda do objeto
em relacdo ao meio.

No dltimo livro analisado, livro 10, o autor realiza uma completa contextualizacdo
histérica, que vai desde os gregos da época cldssica que encontravam dificuldades para
fazer a analise do movimento, passando pela Fisica de Aristételes, e terminando com os
estudos de Galileu, que definiu e discutiu o movimento uniforme e depois estudou o
movimento uniformemente acelerado. O livro explica, através das experiéncias de Galileu,
que a resisténcia do ar pode ser desprezada, assim obtendo um movimento uniformemente
acelerado, com aceleracdo que é a mesma para todos os corpos. Ele também fala que a
resisténcia causada por um fluido é muito complicada. Porém, o mesmo livro ndo faz
dedugdes matemadticas para esses movimentos.

O que se pode observar com esses resultados é que os livros apresentam uma tendéncia
a simplificar o fendmeno da queda de corpos, deixando de lado os fatores naturais que
podem estar presentes durante o movimento, bem como apresentam uma tendéncia a evitar
as equagdes matematicas. A simplificagdo demasiada desses contetidos afasta o tema de
sua concretude. Infelizmente, essa abordagem positivista, que toma a ciéncia como verdade
universal e incontestdvel, deixando de lado os aspectos relevantes no cotidiano do aluno, é
uma pratica muito comum.

Algo que se pode relatar, com base no trabalho de Oliveira e Igliori (2013), é a dificuldade
na utilizagdo de ferramentas matemdticas adequadas na aplicagdo de problemas mais
complexos. Os autores argumentam que o enfoque dado ao contetido matemético ndo
propicia a compreensdo do mesmo, o que pode acarretar nos alunos dificuldade em conceber
o que é uma EDO e, por conseguinte, sua aplicagdo em problemas contextualizados que
exijam interpretacdo. A conclusdo a que os autores citados chegam é que, para amenizar
esse problema, os professores poderiam ensinar EDOs com enfoque qualitativo do assunto,
ou seja, de forma contextualizada.

Vale ainda ressaltar que esse fator problemaético é também evidenciado na pesquisa de
Melo, Neves e Silva (2018) que verifica o ensino de ciéncia na forma que é gerido, sugerindo
que ele favorece uma aprendizagem alienante, desprovida de transformacao, de criatividade,
de saber, estimulando agdes em que o educador revela-se como sujeito pensante (aquele que
atua), enquanto o educando entremostra-se um objeto receptor que memoriza, repete e se
adapta, pois é fortemente tolhido de criticidade e de conscientizagéo.

Como a andlise feita tem como foco a formagdo de professores, é imprescindivel que
os temas mais presentes no curriculo formativo sejam abordados de forma desafiadora, e
ndo apenas mecanicista. Sugere-se aqui uma intervengdo pedagdgica frente aos resultados
obtidos que se destina para pessoas em formagao inicial e também em pleno exercicio: a
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Gato D

v v v
(a) (b) (e)

Figura 2: Objeto em queda com resisténcia do ar.

utilizacdo da resolucdo de situagdes-problema junto de uma abordagem matematica, de tal
forma que eles possam contextualizar e também aprofundar o tema queda dos corpos.

V. TRANSPOSICAO DIDATICA

Com base nos resultados obtidos da andlise dos livros, foi elaborado um passo a
passo matemadtico da (i) queda de corpos em baixa velocidade, tendo a forca de arrasto
proporcional a velocidade, e também da (ii) queda de corpos em alta velocidade, em que a
forca de arrasto é proporcional ao quadrado da velocidade. Esse roteiro é importante, pois,
como cita Oliveira (2016), a aprendizagem adquirida por meio da resolugdo de problemas
possui maior eficidcia ao entendimento e a consolidagdo de fendmenos relacionados ao
campo da Fisica.

Para que os estudantes enxerguem a Fisica como uma construgdo dindmica de conhe-
cimentos, ndo se deve ir direto ao resultado final, mas utilizar uma forma mais didética
na qual ele possa desenvolver o problema. Sugere-se aqui realizar a resolugdo através dos
conceitos fisicos e do calculo diferencial e integral, explorando assim os conhecimentos e
percepgao do aluno acerca do que os métodos se propdem. Utilizando a figura retirado do
livro 1, tem-se a situagdo de um objeto em queda, partindo com velocidade inicial nula,
conforme mostra a figura 2.

Aplicando a Segunda Lei de Newton para esse corpo em queda, tem-se a forga peso (Fy)
com sentido para baixo e a forca de resisténcia do ar (D) que atua no sentido contrario ao
movimento. Essa for¢a contréria de resisténcia pode ser abordada, como uma situagdo em
baixa velocidade, assim, aplicando a Segunda Lei de Newton, temos:

—1-?g+D:—mZz’—>Kv—m§:—m— (1)
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Aqui, a forca D, que é a forga de resisténcia do ar, é proporcional a velocidade, sendo k
uma constante de proporcionalidade. A partir deste momento, considerando o movimento
sendo unidimensional, abordaremos a solucdo de forma escalar, admitindo o sentido
negativo para baixo. Em seguida, dividindo o resultado anterior por m, e reorganizando

tem-se: K P P
v v
§——0v=— —dt=———7— (2)
mdt (g — Xv)
Integrando o resultado em (2), pelo método da integral por substituicdo, obtém-se:

t v v
/dt:/d—i—)t:—ﬂln(g—kvﬂ 3)

0 0 (&= o) K /o

A partir do resultado (3), multiplica-se ambos os termos por - K/m, e que ap6s simplifi-
cacdo utilizando propriedades logaritmicas, obtém-se:

Ky _ 8~ m? _mg (K
e 2 — 0 X (1 e ) 4)

Com o resultado (4), pode-se confirmar que a abordagem de um objeto em queda, sem a
resisténcia do ar, também chamado de queda livre é bem diferente do fendmeno de queda
de um corpo, com a presenga de uma varidvel resistiva. Dai, conclui-se que a abordagem
simplista ndo leva o aluno a conhecer realmente as varidveis que norteiam o fendmeno real.

Na situacdo em que um objeto em queda sofre a agdo de uma forga de resisténcia pro-
porcional ao quadrado da velocidade, sugere-se descrever matematicamente esse fenémeno,
o que é justificado pela Teoria da Aprendizagem Significativa. O que significa que o conhe-
cimento deve ser construido por um processo pelo qual um novo conhecimento se relaciona
de maneira ndo arbitrdria e ndo literal a estrutura cognitiva do estudante, de modo que o
conhecimento prévio do estudante interaja, de forma significativa, com o novo conhecimento
que lhe é apresentado, provocando mudangas em sua estrutura cognitiva. Dessa forma, ap6s
analisar a queda de um objeto, como mostrado anteriormente no resultado (4), utiliza-se
esse resultado como uma ancora para a nova aprendizagem.

A aplicagdo da Segunda Lei de Newton na situagdo em que o atua no objeto uma forca
resistiva proporcional ao quadrado da velocidade, chega-se em um resultado semelhante ao
resultado (2), sendo a diferenga explicita o quadrado da velocidade.

dv
—bo? = m—
bo® +mg m ®)

A partir de (5), divide-se todos os termos por m e coloca-se o termo b/m no lado
esquerdo da expressdo em evidéncia. Podemos tratar a massa, a gravidade e a constante b
como um Unico termo, chamando-o de k2:

_%(Uz_%:gé_%(vz_ﬁ):g (6)

Para a resolugdo dessa equacgdo diferencial ordindria (6), utiliza-se o método de separagdo
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de varidveis, integrando assim os dois lados da expressado, para obter:

b o1 bt 1 o1 1
O—Edt_/o o —E/Odt_ﬁ/o (U_k—v+k>dv @)

A solugdo dessa integral (7) é feita a partir do método de integragdo por substituicao,
tendo como resultado:

_%t:;—k[ln(v—k)—ln(v‘i'k)]%_%kbtzln(zz_]]i) (8)

Do resultado em (8) apresentado, aplica-se a transformacdo logaritmica em exponencial,
obtendo a forma:

e_%ld)t:eln(%‘]’:) —)e_Zkat: v—k (9)
v+k

Isolando a varidvel velocidade no resultado (9), chegamos ao resultado final esperado:

kbt

v—k= (e_%t) (U—|—k)—>v—ve_27 =

2kb 4

(1 e ) (10)

Nesse tltimo resultado encontrado, substitui-se a constante k por |/ , obtendo assim

2kb
po» (1 + e’Wt)

o= /58 = (11)

Com esse resultado, verifica-se que o fendmeno queda dos corpos trata de algo bem mais
complexo e, consequentemente, mais distante do tema queda livre abordado nas principais
bibliografias para cursos de formacdo de professores em Fisica, e também no tratamento
que se tem dado em sala de aula. Um fenémeno fisico deve ser abordado pelo professor de
forma a trabalhar e contextualizar as situagdes, tentando ser mais préximo do real, e ndo

apenas fenomenos simplistas com equagdes pré-definidas, nos quais o aluno tem apenas
que utilizar a expressdo matematica e ndo compreender o que ha por trds do fendmeno.

(e_zmﬁt> k+ kv (1 — e_Zkat) =k (1 + e_Zkat) —ov=k

o resultado final da velocidade:

A seguir, tem-se dois graficos que mostram o comportamento das equagdes (4) e (11),
encontradas na solugdo realizada como forma de transposigdo didatica.

E importante que o futuro professor, em formagio inicial, possa compreender a diferenca
da situagdo real e da situagdo idealizada. No gréfico (A) temos o comportamento da
velocidade, de tal forma que ela tende a crescer no sentido negativo, contudo, diferente do
crescimento linear caso ndo houvesse resisténcia do meio, fator este proporcionado pela
resisténcia do ar que ndo foi omitida. Ja n6 gréfico (B), temos representado a situagdo mais
proxima do real, onde a velocidade diminui com o aumento do tempo, até o ponto em que
ela torna-se constante, e dai o nome velocidade terminal. E através dessa anélise matematica,
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(A)
(B)

Figura 3: Resultado grdfico para queda de objetos analisado. Em (A) o resultado da equagio (4) e em (B) o
resultado da equagdo (11).

relacionando o comportamento gréafico, que podemos chegar a uma compreensao mais
efetiva da realidade, e também o motivo pelo qual comegamos a modelar um fendmeno
com o minimo possivel de varidveis que possam perturbé-lo. Acreditamos que discussoes e
analises como essa, realizadas em sala de aula, tendem a se tornar interessantes, motivadoras
e, principalmente, efetivas para a aprendizagem.

VI. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados evidenciaram que existem sérias lacunas na transposicdo didética realizada
pelos livros de Fisica Elementar utilizados nos cursos de graduagdo quanto ao tema de
queda dos corpos. Enquanto alguns livros ignoram a existéncia de forgas de arrasto, outros
tratam o assunto com demasiada simplificagdo matemdtica. Apesar de este ser apenas
um dos muitos temas abordados em Fisica, consegue-se verificar que, tanto na dimensao
da exposicdo matemadtica quanto em relagdo as técnicas pedagogicas, os livros ndo estdo
contribuindo de forma eficiente para a formagao dos futuros professores de Fisica do Brasil.
Se o futuro professor ndo consegue associar o que aprende em Fisica com o contetido
aprendido em Célculo, por exemplo, e ainda ndo consegue reproduzir o fendmeno em um
laboratério (devido a simplificagdo demasiada), pouco significado tera aquele conhecimento
em sua vida. E muito provavelmente essa prética serd reproduzida por ele em sala de aula
durante seu exercicio profissional, podendo levar o sistema de educagdo a ineficiéncia.

De acordo com a pesquisa realizada, conclui-se que é preciso investir tempo em uma
andlise detalhada sobre a transposicdo didética realizada nos livros utilizados em cursos de
formacdo inicial de professores de Fisica no Brasil. Aos professores das Universidades e
Institutos, sugere-se a realizacdo de uma andlise critica acerca dos livros que estdo utilizando
em seus cursos para que seus alunos ndo repliquem a técnicas de ensino mecanicista, que
partem do basico e da utilizagao de férmulas finais para interpretagio dos fendmenos. E
importante salientar que o envolvimento do estudante com situa¢des-problema reais pode
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representar uma oportunidade de externar o processo construtivo de aprender, de converter
conceitos e exemplos construidos por meio da interacdo com o professor. Por isso, Ausubel,
Novak e Hanesian (1980) aponta que ao resolver um problema, este pode ser encarado como
um meio para promover a aprendizagem significativa, uma vez que a resolucao resulta de
um processo de clarificagdo progressiva sobre relacdes de meio-e-fim fundamentadas na
formulacdo, na verificacdo e na rejeicdo de hipoteses alternativas.
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