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‘O ensino dos resultados da ciéncia nunca é
um ensino cientifico. Se nao for explicada a linha de
producéo espiritual que levou ao resultado, pode-se
ter a certeza de que o aluno vai associar o resultado
a suas imagens mais conhecidas. E preciso "que
ele compreenda". S6 se consegue guardar o que se
compreende.”

Gaston Bachelard
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APRESENTACAO

A sociedade contemporanea caracteriza-se pelo aumento da acessibilidade
ao mundo da informacdo e do conhecimento. A rede mundial de computadores
aproxima cada vez mais professores e estudantes do conhecimento cientifico
produzido pelas instituicbes de pesquisa e/ou ensino. Atualmente, a maioria dos
estudantes de ensino médio excetuando-se o0s residentes em areas rurais mais
afastadas, pode acessar se muito esforco, teses, dissertacfes, artigos e pesquisas
sobre qualquer area do conhecimento. Esse é 0 novo contexto que se instituiu
calcado na melhoria tecnoldgica, a qual por sua vez, ampliou a possibilidade de
acesso pela velocidade e abrangéncia das comunicacfes. Uma das consequéncias
dessas mudancas € a rapidez com que o conhecimento se transforma e se
dissemina, sendo praticamente impossivel estabelecer qualquer parametro de
evolucédo ou transformacao. Nesse sentido, os paradigmas em educacéo precisam
mudar (mesmo que lentamente), pois a ideia “adquirir € conservar’ tornou-se
insuficiente diante da nova realidade de abrangéncia e volume de conhecimento
produzido.

Imersa nessa realidade, a escola basica e em especial o ensino médio, vem
sendo sistematicamente questionada sobre seus objetivos e metodologias de
ensino. O processo metodologico de transmissao-retransmissédo de conhecimentos e
seu acumulo pelos estudantes, no qual ainda se fundamenta significativamente a
atividade escolar, ndo mais responde satisfatoriamente as necessidades do mundo
contemporaneo. Essa inadequacado reside no fato de que se tornou impossivel
transmitir € ou guardar o volume de conhecimento de qualquer area, além
evidentemente de ndo haver mais necessidade de fazé-lo. A possibilidade de acesso
ao conhecimento no momento em que ele se faz necessario eliminou a necessidade
de acumula-lo preventivamente. Em contra partida, as novas exigéncias apontam
para a necessidade de sujeitos criativos, de pensamento agil e bem coordenado. No
presente, a capacidade de organizagdo do pensamento se sobrepde a extensdo do
contetdo sabido. E considerando essa perspectiva que a escola béasica deve
organizar a sua filosofia e metodologia de ensino.

Este texto trata de uma proposta de ensino aprendizagem na forma de um
produto educacional, construida de acordo com o principio filoséfico colocado.

Prioriza o desenvolvimento e organiza¢cdo do pensamento dos estudantes. Originou-



se da proposta de intervencdo didatica, levada a cabo em uma turma de primeiro
ano do ensino médio da Escola Estadual de Ensino Médio Manoel Lucas de Oliveira,
localizada em Hulha Negra, RS. Ambos foram desenvolvidos pelo autor, sob a
orientacdo do prof. Dr. Daniel Luiz Nedel, durante o curso de Mestrado profissional
em Ensino de Ciéncias (stricto sensu), do Programa de Pd4s-Graduacdo da
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), localizada em Bagé, RS.

O produto educacional se constitui de cinco modulos de estudo e objetiva a
construgéo e desenvolvimento do conceito movimento, tema central da disciplina de
fisica (no primeiro ano do ensino médio), previsto em documentos oficiais, entre eles
os Parametros Curriculares Nacionais (1999) e as Orientagdes curriculares para o
Ensino Médio (2008). Neste trabalho consta a explicitacdo, orientacdes e sugestdes
aos professores que por ventura se interessem em aplica-lo em suas atividades
pedagdgicas. Embora este produto seja autossuficiente no tocante a sua aplicacao,
recomendamos verificar a dissertacdo de mestrado deste autor, Uma proposta para
0 ensino de fisica centrada na historia da ciéncia e epistemologia de Bachelard,

principalmente o capitulo quatro.



1 INTRODUCAO

Sao de conhecimento publico os problemas do sistema educacional brasileiro.
Discute-se cada vez mais a funcéo e a eficacia da educacéo formal. O advento da
sociedade global, fundada na informag&o instantdnea e na tecnologia tornou
obsoletos processos pedagogicos que tenham por principio o protagonismo do
professor versus a passividade dos estudantes, bem como a ideia de transmisséo-
recepcdo e acumulo de conhecimento. As novas exigéncias da sociedade
contemporanea apontam para uma mudanca na funcao da escola: de disseminadora
de conhecimentos prontos, para potencializadora da capacidade de construgdo do
pensamento (cientifico, no caso deste trabalho), dos estudantes. Considerando
esses pressupostos, apresentamos uma proposta na forma de produto educacional
produzida durante a participagdo no Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias do
Programa de Pé6s Graduacdo da UNIPAMPA. O principal objetivo deste produto
educacional é servir como opcéao, aos professores de fisica da educacédo basica que
desejem orientar seu trabalho pedagdgico de acordo com essa filosofia.

Servem como referenciais tedricos para este trabalho, a epistemologia de
Gaston Bachelard e a teoria da aprendizagem significativa de David Paul Ausubel.
Ambas séo discutidas no capitulo inicial da dissertacdo que originou este produto.
Em esséncia, Bachelard defende a ideia de que o nhovo pensamento é sempre uma
retificacdo do pensamento anterior. A aprendizagem ocorre quando corrigimos e
assim, rompemos com 0S equivocos e erros de nosso conhecimento anterior. A
teoria ausubeliana por sua vez, postula a ideia de que se aprende significativamente
guando novos conhecimentos ou ideias encontram em seu sistema cognitivo,
conhecimentos ou ideias nas quais podem se ancorar.

Os instrumentos escolhidos para a realizacdo foram experimentactes
simples, simulacdes e discussdo de dados e textos. Porém, o eixo norteador foi a
histéria da ciéncia (HC) e, de forma especifica, a historia da evolugdo do conceito
cientifico do fendmeno movimento, tema central deste trabalho. A historia da ciéncia
foi usada de dois modos, ou, basicamente, para dois propdsitos: para que 0sS
estudantes compreendessem a evolugcédo do pensamento cientifico e, identificassem
por si mesmos, erros e equivocos, muitos deles semelhantes a sua propria forma de
pensar, criando dessa forma na oOtica bachelardiana, a possibilidade de uma

psicanalise de pensamento. Concomitantemente na otica ausubeliana, serviu de



subsuncores na ancoragem de novos conhecimentos e por vezes, como reforco, de
acordo com o conceito da reconciliagdo integrativa da teoria da aprendizagem
significativa (TAS), de David Ausubel.

A metodologia usada teve como principio basico a interatividade dos
estudantes, pois sem essa, ndo se estabelece um verdadeiro didlogo entre o sujeito
e 0 objeto de conhecimento. Em Bachelard (1991, 1996), o novo conhecimento
resulta de permanente processo dialético entre o sujeito e o conhecimento posto.
Com essa finalidade, foram usadas as metodologias Instrucao pelos colegas (IpC),
Ensino sob medida (EsM), realizacdo de experimentos com coleta, organizagao e
discusséo (calculo) dos dados. Os produtos da aplicagdo foram materializados na
forma de construcdo de textos (resenhas), mapas conceituais, representacao de

perfil epistemoldgico e dados coletados através da aplicacdo de questionarios.



2 AS METODOLOGIAS

Neste espaco, far-se-a sucinta descricdo das metodologias utilizadas,
principalmente a IpC e o EsM. Para maior aprofundamento sugere-se consultar os
trabalhos: Instrucdo pelos colegas e ensino sob medida: Uma proposta para o
engajamento dos alunos no processo de ensino aprendizagem de fisica (Araujo
2012) e Uma Proposta de ensino de tépicos de eletromagnetismo via instrucao pelos
colegas e ensino sob medida para o ensino médio (Oliveira 2012). O endereco
eletrbnico destes trabalhos encontra-se em sugestdes de leitura no final deste
mddulo. Da mesma forma, existem outros trabalhos explicitando essas metodologias
e suas aplicacbes. As teorias de aprendizagem Instrucdo pelos colegas (IpC) e
Ensino sob medida (EsM), sdo na verdade, duas metodologias diferentes.
Entretanto, € comum serem aplicadas conjuntamente ou no minimo se fazem
referéncias entre elas. Ndo obstante, sdo perfeitamente aplicaveis de forma
independente em sala de aula.

O Método da Instrucdo pelos Colegas (IpC) foi elaborado pelo Prof. Eric
Mazur (ARAUJO, 2012), € um processo metodologico destinado a modificar o modo
tradicional de ministrar aulas, o qual se fundamentado na exposicado por parte do
professor na recepcgao passiva dos estudantes. Propde a dinamicidade da atividade
na sala de aula, possibilitando assim, uma possivel aprendizagem significativa.
Constitui-se basicamente de pequenos topicos do assunto a ser estudado. Esses
topicos sdo escolhidos pelo professor, levando em consideracdo a importancia
conceitual do assunto a ser conhecido pelos estudantes. A dinamica constitui-se de
uma breve apresentacdo expositiva pelo professor (em torno de dez a quinze
minutos), ressaltando a importancia e os principais conceitos envolvidos no assunto.
Em seguida, solicita aos estudantes que se manifestem sobre questdes conceituais
(geralmente de multipla escolha), elaboradas com o intuito de verificar a
compreensao do assunto apresentado.

A forma de manifestagédo dos estudantes durante a atividade, depende das
especificidades de cada contexto de ensino-aprendizagem e, comumente se da
atraves de gestos, cartdes coloridos dotados com inscricdes de algarismos ou letras
ou meios eletronicos. Em contextos escolares de melhores condicbes econdmicas,
podem ser usados e recursos eletrénicos (radiofrequéncia). Este ultimo meio permite

uma agilidade maior no processo de resposta do estudante e na interpretacdo das
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respostas por parte do professor. Também apresenta a vantagem ser sigiloso (o0 que
permite que estudantes timidos se sintam mais a vontade) e, ao mesmo tempo, evita
a influéncia “externa” na resposta do individuo. Entretanto, os meios nao eletrénicos

mostram-se perfeitamente eficazes nessa dinamica.
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3 O ROTEIRO DA DINAMICA

O processo tem inicio, com o professor apresentando, de modo breve e
sucinto, o0 assunto previsto para o encontro (entre 10 e 15 min.). A seguir, apresenta
uma questdo conceitual sobre o assunto (preferencialmente de mdultipla escolha),
normalmente denominada de teste conceitual (OLIVEIRA, 2012). Solicita-se aos
estudantes que pensem individualmente sobre a resposta (em torno de 2 min.).
Apoés, pede-se que se manifestem sobre suas escolhas, utilizando-se dos meios
previamente determinados. Os passos seguintes dependem das respostas dos
estudantes. Primeira situacdo: se setenta por cento ou mais dos estudantes optaram
pela resposta correta, significa que houve boa compreensdo do assunto. Neste
caso, o professor pode optar por apresentar breves consideracdes, destacando
pontos do assunto que ele considerar relevantes. Segunda situacdo: o indice de
escolha da resposta correta ndo ultrapassa trinta por cento. Neste caso, o professor
deve repetir 0 processo retomando o0 assunto nos mesmos moldes, porém,
preferencialmente em uma abordagem diferente da anterior. Repete-se 0 processo
até se obter o indice desejavel de compreensdo do assunto. Terceira situacao: o
indice de escolha da resposta correta situa-se entre trinta e setenta por cento. Nesta
situacdo, o professor deve recorrer a acdo que se constitui na esséncia da
metodologia IpC. Os estudantes devem ser reunidos em pequenos grupos. Deve-se,
visando a eficacia do processo, mesclar ao maximo, as diferentes opcdes de
respostas apresentadas. A tarefa dos estudantes, em seus respectivos grupos,
consiste em convencer (via argumentacao), o colega que tenha feito uma escolha
diferente da sua, do por que a sua op¢ao é a correta e ndo a dele. Apos o tempo
estipulado, o professor propée nova votagcao, cujo resultado vai orientar o
prosseguimento do processo, considerando 0s passos anteriores.

Esta dinamica realiza a pratica da socializacdo, da persuasdao e do
convencimento racional do pensamento. Os estudantes que por ventura mudarem
suas posic¢oes, o faréo pela sua propria razdo, em funcdo da consciéncia de que os
argumentos dos colegas fazem “mais sentido” do que os seus. No pensamento
bachelardiano, significa a evolucdo da razdo pela retificacdo de um pensamento
anterior. Do mesmo modo, o conhecimento constituido pelo préprio sujeito, torna-se
para ele significativo. Modifica seu conhecimento anterior, ocorrendo, portanto uma

aprendizagem significativa.
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4 INSTRUMENTOS

Clickers (figural): sdo aparelhos de radiofrequéncia que, conectados
diretamente ao computador do professor, lhe fornecem os dados imediatos das
repostas. Vantagens: agilidade do processo, pois possibilita a visualizacdo grafica
das respostas. Elimina a influencia externa sobre a resposta individual.
Desvantagem: custo significativo para os padrdes da maioria das escolas publicas
de educacéo basica.

Cartdo de resposta ou flashcard (figura 1): sdo cartbes destinados a
mostrarem as escolhas feitas pelos estudantes. Suas dimensbes dependem do
espaco onde serdo usados. O importante € que 0s codigos neles inscritos, possam
ser perfeitamente identificados de qualquer parte do ambiente. Podem, portanto, ser
de modelos e materiais diversos, 0 que permite serem construidos levando em
consideracao a realidade e a especificidade de cada contexto pedagdgico. De modo
geral, cada cartdo traz uma letra para cada opcéo (A, B, C, D, E) acompanhada de
tarja colorida para facilitar observacdo do professor. Para este trabalho, foi feita
opc¢ao por apenas quatro letras (A, B, C e D). Vantagens do cartdo: entre outras,
custo acessivel para sua confeccao e, a adequabilidade as especificidades de cada
contexto escolar. Segundo Araujo (2012), estudos mostram que a aprendizagem dos
estudantes nao apresenta diferenca significativa na relagcdo de uso entre clickers
(reposta via radiofrequéncia), ou cartdo de resposta (flashcard). Quer dizer que o
uso de um ou de outro, apresenta basicamente o mesmo resultado na

aprendizagem.

Figura 1: Clickers e Flashcard (Aradjo, 2012, p. 05).  Figura 2: Cartéo de Resposta - modelo do
autor, 2014,

O método Ensino Sob Medida (EsM), foi elaborado pelo prof. Gregor Novack
(ARAUJO, 2012), e também tem como pressuposto a participagdo ativa dos
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estudantes no processo de ensina-aprendizagem. O ponto de partida sdo materiais
instrucionais, distribuidos antecipadamente aos estudantes para que estes leiam, ou
vejam (no caso de video). Esses materiais podem ser de variados formatos,
preferencialmente ndo muito extensos, e que foquem 0s conceitos essenciais do
assunto a ser estudado. Como tarefa, os estudantes devem responder
antecipadamente, questdes conceituais sobre o material estudado. Esses dados,
solicitados antes da aula, possibilitam ao professor, organizar as atividades
fundamentadas nas dificuldades de entendimento evidenciadas pelos estudantes.
Para aula, o professor escolhe as questdes-respostas que considerar que merecem
maior atencao e esclarecimentos. Estas serdo utilizadas como ponto de partida para
o desenvolvimento da aula. Quanto a dindmica da sala de aula, ndo se pode definir
um padrdo unico a seguir. O professor pode usar curtas exposicoes dialogadas,
tarefas em grupo, resumos coletivos ou outras formas de atividades. Entretanto, ha
um principio basico a seguir: evitar tarefas longas e repetitivas, pois, estas tendem a
se tornar entediantes aos estudantes, gerando a acomodacédo e a passividade. Em
oposicao, tarefas diversificadas tendem a renovar o interesse dos estudantes. O
professor ainda pode solicitar que os estudantes resolvam questdes pds-aula, mais
elaboradas e, que exijam maior aprofundamento conceitual do assunto estudado.

Sao perceptiveis as vantagens da utilizacdo desses métodos no ensino-
aprendizagem. Embora possam ser usados isoladamente, concordamos com Araujo
(2012), que quando aplicados conjuntamente, oferecem mais e melhores
alternativas. Nao requer instrumentacdo sofisticada para sua aplicacdo, pois, 0s
materiais exigidos, de modo geral, estdo disponiveis as escolas, professores e
estudantes. Apresenta nitida vantagem, por exemplo, em relacdo a metodologias
gue necessitam de estrutura de informética, pois, parte significativa das escolas,
principalmente as publicas, ainda ndo possui (ou ndo usa), tal estrutura. Cabe entdo
ao professor, usar seu conhecimento e criatividade para coleta, confeccdo e
organizacdo dos meios disponiveis em beneficio de seu trabalho e da aprendizagem
dos estudantes.

Entre as diversas vantagens dessas metodologias, entendemos uma como
fundamental: a dindmica, a participacdo ativa, o protagonismo do estudante. Todas
as atividades devem ser direcionadas para essa finalidade. Cabe ao professor a
escolha dos materiais e conteldos que sejam potencialmente significativos, que

tenham relacdo com o0s conhecimentos prévios dos estudantes, criando dessa
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forma, a possibilidade de uma aprendizagem eficaz e duradoura, (Moreira 2006,
2009, 2010). Se essas metodologias, como aponta Araudjo (2012), ainda ndo sao
suficientemente conhecidas dos professores da educacédo basica das escolas
brasileiras, esta em tempo modificar tal situacdo. O que sabemos com certeza € que
a metodologia tradicional (eficaz em situacbes restritas) responde de modo
insatisfatorio as necessidades gerais de aprendizagem imposta pela realidade
contemporanea.

O Ensino Colaborativo (EC) tem como suporte a teoria sécio-interacionista de
Vygotsky, (DAMIANI, 2008). Comumente se encontra a expressdo aprendizagem
colaborativa e aprendizagem cooperativa designando uma mesma acdo. Embora
guardem entre si certas semelhancas, ndo séo idénticas em seus significados. Em
uma acdo de cooperacdo, os membros do grupo se ajudam mutuamente na
consecucdo de tarefas propostas. Estas, normalmente ndo sao oriundas de
negociacao entre os integrantes do grupo, podendo, nesta forma de relagdo existir
condicbes de desigualdade e hierarquias bem definidas, bem como partes do
trabalho definido para cada membro do grupo. J& na forma de colaboracdo, o
trabalho é realizado em conjunto; os membros do grupo se apdiam mutuamente,
negociam coletivamente propostas e resultados e compartiiham liderancas.
Caracterizam-se também por desenvolverem a confianga mutua e responsabilidade
igualitaria.

Particularmente a esta proposta, o0 EC se aplica em dois momentos. Na
execugao dos experimentos onde as tarefas sdo claramente divididas (orientador,
cronometrista, medidor, anotador, etc.), criando ainda que de modo informal, certa
hierarquia entre os estudantes. Esta forma de organizacdo e agéo esta mais proxima
da aprendizagem colaborativa. Por outro lado, quando da constru¢cdo dos textos
coletivos (resumo-resenha), a Unica tarefa especifica é a de redator. O texto é
construido num regime de cooperacéo, resultado da negociacao entre os membros

do grupo, praticamente inexistindo qualquer hierarquia.
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5 A SEQUENCIA DIDATICA

No apéndice B, consta o quadro-resumo dos cinco moédulos que compde a
sequéncia didatica. No entanto, no intuito de facilitar a compreenséo deste produto
educacional, decidiu-se por abordd-lo modulo a médulo, apresentando assim ao
professor, a possibilidade de organizar sua atividade pedagdgica em maodulos, em
vez de se preocupar com toda a sequéncia ao mesmo tempo. Os modulos, e por
consequéncia, o produto educacional como um todo, apresentam a seguinte
estrutural geral: o ponto de partida se constitui no instante inicial, onde o professor
apresenta questdes relacionadas ao assunto a ser abordado. Tem basicamente dois
objetivos: introduzir e ou relembrar o assunto que estd sendo abordado, e, ao
mesmo tempo, canalizar a atencédo dos estudantes para o processo pedagogico. A
atividade se constitui da descrigdo dos meios usados e da dinamica aplicada no
desenvolvimento do trabalho planejado para o encontro. O objetivo define o que se
pretende como resultado ao final da etapa, ou seja, o produto pretendido ou
construido. E importante a atencdo com os objetivos propostos para cada etapa
(parte), pois estes, desde que atingidos, significam a evolugcdo do pensamento e a
aprendizagem significativa dos estudantes.

5.1 ATIVIDADES DO MODULO |

HORAS/AULA PREVISTAS: 03

Parte 1
PONTO DE | ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Professor: constru¢do do primeiro | Identificar indicios de
Questionario | questionario de coleta de dados. conhecimentos  escolares
2. Aplicacao do primeiro | anteriores dos estudantes.

guestionario.
3. Construgdo do questionario

principal.
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Parte 2 1 h/a
PONTO DE | ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Professor: aplicacao do | Identificar as concepcles
Questionario | questionario. espontaneas/conhecimentos
2. Estudantes: responder 0 | prévios dos estudantes.
guestionario
Parte 3 2h/a
PONTO DE | ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Professor: apresentacdo de aula | Compreender a organizacao
Mapas expositiva com proposta de | de conceitos. Desenvolver a
conceituais construcdo de mapas conceituais. habilidade de construcéo de
2. Estudantes: construcdo de mapas | mapas conceituais. Produto:
conceituais em nivel de exercicio. | Mapas conceituais.
Ex.: Tema “movimento”.

COMENTARIOS E SUGESTOES PARA APLICACAO

1. INTRODUCAO
Este € um modulo preparatorio, construido para servir como ponto de partida
para aplicacdo da proposta. Decidiu-se por coloca-lo neste produto para que o

professor organize suas a¢des preparatorias.

2. ATIVIDADES

Os questionarios elaborados, o primeiro (apéndice C), com objetivo de
sondagem de conteudos estudados anteriormente, e o segundo (apéndice D), com
objetivo de identificar conhecimentos prévios e ou concepg¢des espontaneas, nao
devem ser entendidos como um produto pronto e aplicavel a qualquer situacéo
didatica. Esta observacdo se aplica a este produto educacional como um todo.
Podem, entretanto, servir como referencial, permitindo ao professor, efetuar
adaptacdes ou elaborar seus proprios questionarios, considerando as peculiaridades

de seu contexto de trabalho.
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3. SUGESTOES

Consideramos importante que os estudantes ja tenham construido ao menos
como nocao, a ideia de mapa conceitual antes do inicio do segundo maodulo. Isso
evitara perda de tempo, o desvio do objetivo principal e a descontinuidade de
aplicacéo.

4. SUGESTOES DE LEITURA
1. DE SOUZA, N. P. & BORUCHOVITCH, E. Mapas Conceituais: Estratégia de

ensino/aprendizagem e ferramenta avaliativa. Disponivel

<http://www.scielo.br/pdf/edur/v26n3/v26n3al0.pdf> Acesso em: 10 fev. 2014.

em:

2. MOREIRA, M. A. A teoria da aprendizagem significativa e sua implementacéao
em sala de aula. Editora UNB, 2006.

3. MOREIRA, M. A. Subsidios Didaticos para o Professor Pesquisador em
Ensino de Ciéncias. Mapas Conceituais, Diagramas V e Organizadores preévios.
Instituto de Fisica, UFRGS, Porto Alegre, 2009.

4. MOREIRA, M. A. Mapas Conceituais & Diagramas V, Ed. do autor; Porto Alegre,
2006.

5.2 ATIVIDADES DO MODULO Il

HORAS/AULA PREVISTAS: 06

Parte: 1 2h/a
PONTO DE | ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Professor: colocacdo das questdes | Perceber a
O pensamento | iniciais motivadoras. Apresentacdo do | diversidade de
humano muda ao | video Grandes civilizagdes: “A Grécia | pensamento.

longo do tempo?

antiga”. (parte 1 - 22 min.) Disponivel

Compreender que o

Compreendemos | emhttps://www.youtube.com/watch?v= conhecimento e a
0 mundo da | mLBUQ6njoTc Acesso em: 2 mar. 2014 | cultura séo
mesma forma | 2. Estudantes: discussdo em grupos. | producdes humanas.
que nossos | Exposicédo de sintese verbal dos grupos e | Que 0 pensamento
antepassados? Resenha escrita Cria  modelos de
Quais as | 3. Proximos encontros: distribuicdo de | interpretacéo da
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diferencas e

semelhangas?

material de apoio “A constituicdo da
Natureza segundo os antigos gregos”

(apéndice A, texto 1).

realidade. Produto:

resumo-resenha

Parte 2 2h/a

PONTO DE | ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Professor: colocacdo das questdes | Instigar o]
Do que é feito o | iniciais para reflexao. pensamento sobre a
mundo? 2. Apresentacdo do video Grandes | natureza do mundo.
Constitui-se civilizagdes: “A Grécia antiga”. (parte 2 - | Perceber o]
apenas do que |11 min.). Disponivel em: | pensamento  como
percebemos <https://www.youtube.com/watch?v=P- um instrumento de
pelos nossos | Y6F-ysMYk>Acesso em: 17 mar. 2014. investigagao.
sentidos? 2. Estudantes: releitura do material de | Perceber o]

apoio “A constituicho da Natureza | conhecimento como

segundo os antigos gregos.” uma construcao

3. Professor: aula-resumo (aulas | humana.

anteriores).

4. Estudantes: discussdo em grupos. | Produto: resumo-

Resenha escrita dos grupos. resenha.

5. Proximos encontros: Distribuicdo de

material de apoio “Teorias cosmoldgicas

antigas” (apéndice A, texto 2).

Parte 3 2h/a

PONTO DE | ATIVIDADE
PARTIDA O | 1. Professor: colocacdo das questbes | OBJETIVO
universo tem uma | iniciais para reflexao. Perceber que os
forma? Como | 2. Estudantes: releitura do material de | diferentes modelos
pensavam 0s | apoio “Teorias cosmoldgicas antigas”. concebidos sao
antigos? Como | 3. Professor: aula-resumo (aulas | tentativa de
se pensa hoje | anteriores). organizar a
sobre iss0? 4. Estudantes: construcdo de mapas | representacéo da

conceituais dos temas estudados até o | realidade.

momento.
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5. Proximos encontros: distribuicdo de | Produto: mapa
material de apoio “Movimento” (apéndice | Conceitual
A, texto 3).

COMENTARIOS E SUGESTOES PARA APLICACAO

1. INTRODUCAO

Este mddulo tem como finalidade a construgdo de um contexto histérico para
abordagem posterior das ideias sobre movimento.

2. ATIVIDADES

No aspecto geral, foi a do roteiro do quadro acima. Conjuntamente a aplicacédo
do questionario inicial, foi realizada breve pesquisa informal junto a turma, sobre seu
conhecimento da importancia da civilizacdo grega e dos pensadores gregos. O
resultado apontou que excecdo feita a alguns nomes isolados, os estudantes
praticamente nada sabiam sobre o que Ihes foi perguntado. Dessa forma, decidiu-se
por usar o video (em duas partes), sobre a Grécia antiga, que apresenta de modo
simples e linguagem acessivel aos estudantes, aspectos gerais das contribuicbes da
civilizacdo grega. Foi solicitado como tarefa aos estudantes, anotarem ideias ou
fatos, considerados por eles como importante, a fim de servirem como referéncias
nas exposigoes orais, na elaboragéo das resenhas e dos mapas conceituais.

Os videos cumprem duas funcdes: determinar um pano de fundo, um
referencial para as discussbes posteriores, e, a0 mesmo tempo, servir como

subsuncores para ancoragem de novos conhecimentos.

3. SUGESTOES

Sugere-se que o professor comece, sempre que possivel, introduzindo
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questdes do ponto de partida, ou outras de sua escolha, porém de mesmo sentido
que estas. A razdo € que elas foram pensadas num continuum harménico com a
atividade e os objetivos da etapa. Esta sugestdo se aplica ao todo deste produto
educacional.

Sugere-se também o0 uso inicial de uma imagem que guarde relagdo com as
guestdes iniciais e que, preferencialmente, possibilite um “gancho” ou no minimo,
gere curiosidade, mesmo que visual. Embora Bachelard nos alerte para o uso
abusivo de imagens, entendemos que neste caso, seu UsO sera momentaneamente
benéfico. Auxiliam na concentracdo dos estudantes, pois impactam diretamente suas
percepgdes visuais, induzindo-os a concentrar sua atengdo no assunto de estudo.
Além disso, pelo fato da imagem persistir por tempo significativo no intelecto dos
estudantes, ela pode servir com ancoradouro (subsuncor) para a aprendizagem
significativa de conceitos a ela relacionados. Na aplicacdo aqui discutida, foram
usadas as imagens 1, 2 e 3, de acordo com a sequéncia das etapas do médulo. Na
primeira, a imagem do pensador (obra de Rodin)*, chamando a atencdo para o ato de
pensar. Para a segunda, foi usada a imagem (carbono, grafite e diamante)?, fazendo
referencia a constituicdo basica da matéria (atomos), relacionando ao pensamento
antigo sobre a natureza do mundo e do universo. A terceira imagem, usada na parte

3, representa o mapa tridimensional do universo (astronomia) °.

Figura 1 Figura 2 Figura 3

! Disponivel em: http://julirossi.blogspot.com.br/2013/02/0-pensador_6.html Acesso em: 4 fev. 2014.

2 Disponivel em: http://cienciahoje.uol.com.br/colunas/fisica-sem-misterio/o-mundo-e-feito-de-atomos/.
Acesso em: 5 fev. 2014.

3 Disponivel em: http://veja.abril.com.br/noticia/ciencia/astronomos-divulgam-mapa-tridimensional-

mais-completo-do-universo-visivel/. Acesso em: 5 fev. 2014.
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4. SUGESTOES DE LEITURA

1. ANDERY, Maria Amédlia Pie Abib et al.Para Compreender a Ciéncia: Uma
Perspectiva Historica. Rio de Janeiro: Garamond, 2007.

2. ARAUJO, I. S. Instrucéo pelos colegas e ensino sob medida: uma proposta
para o engajamento dos alunos no processo de ensino aprendizagem de fisica.
Inst. Fis. UFRGS. Disponivel em: <https://periodicos.ufsc.br/index.
php/fisica/article/view/2175-7941.2013v30n2p362/24959> Acesso em: 4 abr. 2014.

3. EVANGELISTA, L. R. Perspectivas em Ensino de Fisica. Vol. 1. Dos Babilénios
a Sintese newtoniana. Rio de Janeiro: Ciéncia Moderna, 2011.

4. OLIVEIRA, V. Uma Proposta de ensino de tépicos de eletromagnetismo via
instrucado pelos colegas e ensino sob medida para o ensino médio. Disponivel
em:<http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/61863?locale=pt_BRI>Acesso em: 4 abr.
2014.

5. PEDUZZI, L. O. Q. A Evolucao dos Conceitos de Fisica. Depto de fisica
(publicacéo interna), UFSC; 2008.

6. PINHEIRO, L. A. et. al. Do atomo grego ao modelo padrao: Os indivisiveis de
hoje. Disponivel em:
<http://www.if.ufrgs.br/public/tapf/v22_v6_pinheiro_costa_moreira.pdf> Acesso em: 7
fev. 2014.

7. DO AUTOR. Teorias cosmolodgicas antigas. (construcdo adaptada). Material de
apoio (apéndice A).

5.3 ATIVIDADES DO MODULO |l

HORAS/AULA PREVISTAS: 08
Parte 1 2h/a

PONTO DE ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Professor: colocagao das questdes Compreender a
A natureza dos iniciais para reflexdo. Aula-resumo (aulas | teoria aristotélica e
corpos celestes é | anteriores). relaciona-la ao
a mesma que a 2. Estudantes: manifestarem-se sobre cotidiano.
da Terra? Qual o | questbes formuladas, através de cartdes | Compreender o
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tipo de
movimento
predominante no
universo? O

movimento de

respostas (metodologia ensino sob
medida).

3. Estudantes: releitura do material de
apoio “Movimento”.

4. Discussao em grupos. Producao de

conceito de lugar
natural como a
causa do movimento
em Aristoteles.

Produto: resumo-

uma pedra em resenha resenha
Marte € o mesmo | 5. Proximos encontros: distribuicdo de
que na Terra? Na | material de apoio “A critica a fisica
outras partes do | aristotélica” (apéndice A, texto 4).
universo as leis
naturais séo as
mesmas da
Terra?
Parte 2 2h/a
ATIVIDADE
1. Professor: montagem do experimento
_ . OBJETIVO
e orientacdes. 2. Estudantes: executar as
PONTO DE L Compreender que o
medicgdes. _
PARTIDA meio onde ocorre o

Existe espaco
vazio?
Experimento |I.

Resisténcia do

2. Estudantes: realizar as medicoes.
3. Discusséo da resisténcia do meio no
movimento de queda. Demonstragcao
classica da queda do caderno e uma

folha (aberta e depois amassada) de

movimento interfere
e determina sua
velocidade.

Produto: coleta e

meio organizacao dos

mesma altura.

_ ] _ dados.
3. Andlise da lei do movimento de
Aristoteles. V=F/R.
Parte 3 2h/a

PONTO DE ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA A 1. Experimento com plano inclinado para | Perceber que

velocidade do
movimento
depende

somente das

verificar se as velocidades dos corpos
S0 proporcionais as suas massas.
2. Professor: colocacao das questbes

iniciais para reflexao.

embora a intuicdo
indique; a velocidade
no movimento de

gueda, néao é
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massas dos
corpos? Um
corpo com o
dobro da massa
do outro deve ter
o dobro da
velocidade deste.
Vocé concorda?

Por qué?

3. Montagem do experimento e
orientacoes.

4. Estudantes: realizacdo das medicbes
propostas.

5. Professor e estudantes: organizagao
dos dados e discusséo dos resultados.

diretamente
proporcional as
massas dos corpos
em questao.
Relacionar a
interferéncia do meio
do experimento
anterior.
Compreender que
teorias podem
apresentar
equivocos
conceituais
Produto: coleta e
organizacao de

dados.

Parte: 4

2h/a

PONTO DE
PARTIDA

Os corpos graves
(pesados),
sempre caem?
Por qué? Para
Aristoteles, o
movimento
forcado (violento)
s existe
enquanto persistir
contato entre
movedor e
movido. Por que
entdo uma pedra

e uma flecha

ATIVIDADE

1. Professor: colocacéo das questdes
iniciais para reflexao.

2. Estudantes: releitura do material de
apoio “A critica a fisica aristotélica”.

3. Professor: aula-resumo (aulas
anteriores)

4. Estudantes: manifestarem-se sobre
guestdes formuladas, através de cartbes
respostas (metodologia ensino sob
medida) e grupos de discussao
argumentacao.

5. Proximos encontros: distribuicdo de
material de apoio “As primeiras ideias de
Galileu sobre movimento” (apéndice A,
texto 5).

OBJETIVO
Compreender a
contradicdo da dupla
funcao atribuida ao
meio N0 movimento
forcado.
Compreender a ideia
da forca impressa
como uma tentativa
resolver essa
contradicéo.
Produto: elaboracéo
de resumo-resenha
e Construcao de

mapa conceitual.
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continuam a se
mover sem
contato com a

mao e o arco?

COMENTARIOS E SUGESTOES PARA APLICACAO

1. INTRODUCAO

Com este médulo, passa-se a abordagem direta do conceito de movimento
(conceito-chave deste trabalho). Tem como objetivo principal, a discusséo da fisica
aristotélica do movimento. Considerando que os estudantes tenham compreendido
significativamente o mddulo anterior, possuem agora, subsidios na estrutura
cognitiva, adequados para ancoragem das novas ideias e elementos suficientes

para mobilizarem em estudos futuros.

2. ATIVIDADES

As atividades foram pautadas no roteiro da tabela acima. Na primeira parte,
apos as questdes iniciais, aplicou-se pela primeira vez nesta proposta a metodologia
IpC. Foi solicitado aos estudantes, se posicionassem sobre questdes elaboradas de
acordo com o material de apoio distribuido anteriormente, fundamentado no objetivo
proposto. Talvez pela novidade pedagdgica, registrou-se acentuado entusiasmo por
parte dos estudantes, sendo necessaria, a intervencdo do professor em algumas
oportunidades, para evitar que alguns estudantes tentassem persuadir 0os de outros
grupos. Na segunda parte foi realizada a primeira atividade experimental, a qual
também obteve total adesédo dos estudantes. A descricao detalhada e os dados dos
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experimentos deste moédulo se encontram no capitulo quatro da dissertagcdo que
originou este produto. Os objetivos almejados com a realizagdo deste experimento
simples séo, entre outros: a) Colocar os estudantes em contato com a atividade
experimental. b) Desenvolver a nocdo de procedimentos experimentais e de
construcdo de conhecimento do cientifico. ¢) Perceber na pratica (via observacao e
dados matematicos), a interferéncia da densidade do meio sobre um corpo em
movimento. d) Discutir a lei aristotélica do movimento a luz dos dados obtidos no
experimento.

O aparato (figura 3), foi construido de mangueira plastica transparente, de 120
cm de comprimento e 2 cm de didmetro interno (encontradas no comeércio de
autopecas ou de materiais agricola-veterinarios).Uma dos tubos ficou vazio (ar), os
outros foram preenchidos com agua e 0leo de soja respectivamente, ficando entéo,
caracterizado trés meios com capacidades resistivas diferentes. Para a vedacao da
extremidade inferior, foram usadas rolhas comuns de garrafas. As razbes para a
escolha desses materiais foram o baixo custo e o tempo reduzido para a construcao
dos aparatos. A pratica consistiu em deixar cair livremente através de cada tubo,
esferas de vidro (bolinhas de gude), obtendo trés medidas para cada meio,
produzindo uma média de tempo de deslocamento para cada um deles. Os dados
foram registrados em planilhas e langcados no quadro da sala, visando a posterior
discusséo dos dados.

A parte trés também foi reservada para a realizacdo de pratica experimental.
Aos objetivos definidos para o experimento anterior, acrescenta-se para este, a
discussdo sobre a relacdo entre as massas de corpos em movimento de queda.
Segundo Aristételes, um corpo com o dobro de massa de outro deveria percorrer um
mesmo espaco na metade do tempo do outro, ou seja, deveria desenvolver o dobro
da velocidade do outro. Para verificar, foi construido o experimento que segue e 0s
respectivos materiais usados: uma balan¢ca (mede massa em gramas); crondmetros
comuns; material de anotacdo (planilha); canaleta (dessas usadas em Box de
banheiro), medindo 200 cm, posicionada com certe inclinagdo (figura 4). O
experimento consistiu em deixar duas esferas (bolas de ping pong), de massas 8 e
16 gramas respectivamente, rolarem (uma por vez), livremente sobre a canaleta,
medindo o tempo (em segundos), decorrido para o espaco estipulado ( 200 cm).
Para esse experimento em particular, se pode adequar a massa das esferas,




26

injetando-lhes agua. O resultado final foi a média obtida de trés medidas realizadas
para cada esfera. Para a realizagdo da tarefa, a turma foi dividida em grupos.
Salientamos a importancia de cada membro do grupo ter uma funcéo especifica no
trabalho. Por exemplo: cronometrista; anotador de planilha, responsavel pelo inicio
(largar a esfera); outro para Para-la, fiscais de procedimento (valida o resultado),
outro para calcular as médias; colocacdo dos dados no quadro, etc. Esse
procedimento mobiliza toda a equipe e concentra a atencéo de todo o grupo. Todos
se sentem participantes. Cada grupo realizou suas medidas, colocando-as em
tabelas no quadro da sala, a fim de confronta-las com os dados dos demais. De
acordo com a teoria aristotélica, a esfera de massa 16 gramas deveria levar metade
do tempo para percorrer 0 mesmo espaco em relacdo a de massa 8 gramas. Na
discussdo dos dados, os estudantes concluiram pela nao confirmagdo do
pressuposto aristotélico. Na terceira parte, voltamos a usar a metodologia IpC, com
a finalidade de reforcar as ideias concebidas nos experimentos e no material de
reforco. Finalizando a etapa, foram elaboradas as resenhas e os mapas conceituais

previstos no planejamento do médulo.

3. SUGESTOES

A experiéncia do uso da metodologia IpC na aplicacdo desta proposta, permite
propor algumas acfes (ou sugestdes), para o professor que deseje usa-la em seu
trabalho. Em primeiro lugar, a organizar a turma de modo que as respostas com 0s
cartdes sejam, dentro do possivel, individuais e isentas da influencia dos colegas. A
tendéncia natural dos estudantes é a de tentar saber a resposta do colega. Também
nas primeiras aplicagdes, € preciso ficar atento ao excesso de entusiasmo de alguns
estudantes, principalmente os possuidores de tendéncia de lideranca. Por vezes,
tentam ultrapassar o limite de seu grupo, na tentativa de convencimento dos outros
grupos. Embora a teoria ndo seja impeditiva no sentido de um debate geral da
turma, isso se torna adequado apenas como um encerramento, por exemplo. O
objetivo é que exista o confronto via diversidade de argumentos, evitando o
monopolio de um sobre os demais. Da mesma forma, a experiéncia nos permite
sugerir que os grupos sejam formados, preferencialmente, com no maximo cinco
estudantes. Observamos que no caso de grupo muito reduzido, o debate

argumentativo dura pouco. Na situagcdo inversa (grupo numeroso), muitos
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estudantes ficam fora da discussdo. Aos menos no que tange a este trabalho, os
melhores resultados foram obtidos com grupos com média de cinco membros.
Evidentemente, tem-se de levar em conta o espaco a disposi¢cdo do professor, bem
como o numero de estudantes na turma. Deve-se ter em mente que, de acordo com
0 pensamento bachelardiano, a retificagdo dos erros conceituais € uma construgcédo
interna do sujeito, porém no confronto e sob o olhar do outro. Desse modo, é
fundamental a participacao ativa de todos no processo.

As observacdes e sugestdes referentes aos experimentos realizados neste
modulo, se aplicam, de modo geral, as demais praticas experimentais deste produto.
Inicialmente, toda préatica experimental deve ser precedida de uma teoria. Neste
caso, é importante que o professor coloque questdes (hipoteses), que tenham
relacdo com o experimento, e, sobre as quais devam se posicionar apds sua
realizacdo. Devem ser questdes harmonicas com o objetivo geral do experimento.
Exemplificando em relacéo a primeira pratica: o objetivo geral foi o de verificar de
modo pratico, a interferéncia do meio sobre o movimento de um corpo. Neste nivel
de estudo, deve-se colocar as ideias de forma mais simples possivel. Entao,
hipoteticamente devem-se colocar aos estudantes duas op¢des: o meio interfere no
movimento dos corpos, ou ndo? E importante que eles conjecturem sobre suas
escolhas. Por exemplo: se ndo interfere, os tempos de movimento nos trés meios
devem ser idénticos (desconsiderando os erros de pratica). O oposto deve
acontecer, caso haja a interferéncia. Outras questbes subsequentes devem ser
colocadas: qual dos meios oferece maior resisténcia? Qual resiste menos?
Considerando as respostas hipotéticas, em qual o tempo sera maior? Em qual sera
menor? Essas conjecturas devem preceder a realizagdo da prética e registradas na
planilha para cada experimento. De modo geral, esse procedimento também se
aplica as demais praticas experimentais desta proposta.

Toda pratica pode ser melhorada. Nesse intuito, sugerem-se algumas
alteracbes no aparato experimental da primeira pratica (figura 3). Como dito, seus
materiais foram escolhidos em virtude do baixo custo e do tempo reduzido para
construcdo. Desse modo apareceram dificuldades, tanto na construcdo como na
utilizacdo. Citamos duas, como exemplo: posicionar as mangueiras completamente
na posicdo vertical, de modo que suas paredes interferissem 0 minimo no

experimento (problema da flexibilidade e deformacao). A segunda se refere a forma
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de extrair as esferas do interior dos tubos, perdendo o minimo possivel de liquido.
Nesse sentido, as rolhas se mostram inadequadas. Para aqueles que decidirem
usar o aparato como original, sugere-se as seguintes alteracfes: em primeiro lugar,
construir trilhos nos quais as mangueiras se encaixem perfeitamente, sem
possibilidade da ocorréncia de deformacgéo. Para isso, podem ser usadas ripas de
madeira devidamente plainadas para livrar as imperfeicdes. A segunda, facilitar a
préatica, usando nove esferas de diametros iguais. Isso permite realizacédo de todo o
experimento por um grupo, sem a necessidade de retirar as esferas dos tubos.
Porém neste caso, o professor precisa atentar ao seguinte detalhe: com a distancia
estipulada para o deslocamento é de exatos 100 cm, a partir da segunda esfera no
mesmo tubo, precisa se considerar o espaco ocupado pela primeira esfera no final
do tubo (essa compensacdo pode ser no ponto de partida ou de chegada). O
mesmo se aplica a terceira esfera.

Em relacdo ao aparato experimental da parte trés, a sugestdo se refere as
esferas usadas. O acerto da massa com a injecdo de agua € adequada para o
rolamento em um plano inclinado, apenas. A sugestdo é de substitui-las por esferas
macicas, de didmetros iguais, porém de massas duplicadas. Infelizmente, devido ao
tempo escasso, ndo as encontramos. Caso o professor opte por usar as do aparato
original, deve atentar para a inclinacdo do plano. Este deve ser escolhido de modo a
amenizar o efeito do movimento da massa interna da esfera, produzindo dessa
forma, um rolamento aproximadamente uniforme (acelerado). Para economia de
tempo, o professor pode determinar essa inclinacdo em preparacdo prévia do
experimento. Dois fatores devem ser considerados: primeiramente, se o angulo de
inclinacdo for pequeno em relagdo ao plano horizontal (ponto de partida baixo em
relacdo a horizontal), a massa de agua fard um movimento de “maré” (fluxo-refluxo),
alterando sensivelmente o movimento da esfera. Quanto maior a abertura do &ngulo
(ponto de partida alto em relagédo a horizontal), menor o efeito “maré”, porém, diminui
a duracdo do movimento da esfera, dificultando a observacdo e as medicbes por
parte dos estudantes. Na aplicacdo deste trabalho, o angulo considerado satisfatorio
foi obtido com a elevagéo de 6 cm da extremidade de partida em relagdo ao plano
horizontal(Figura 4). A fim de facilitar a pratica dos estudantes, e de tornar mais
exatas possiveis as medidas, podem ser instalados dispositivos que permitam
detectar o ponto exato onde se pretende obté-las. Podem-se usar canudinhos de
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refrigerante fixados na canaleta da forma mostrada na figura 5. Destacamos
novamente que é de fundamental importancia que todos os membros do grupo
tenham uma funcéo na tarefa. Isto aumenta seus interesses pela tarefa.

A demonstracdo da relacdo da forma do objeto com a resisténcia oferecida
pelo meio, usando a queda do caderno a folha (formato normal e depois
transformada em bola de papel), deve ser usada somente no final da discusséo dos
resultados do experimento. Mostrara de vez aos estudantes, a inadequacao da lei

aristotélica da proporcionalidade das massas em relacao as velocidades.

4. SUGESTOES DE LEITURA

1. EVORA, F. R. R. Natureza e Movimento: um estudo da fisica e da cosmologia
aristotélicas. Cad. Hist. Fil. Cienc. Campinas, Série 3, v. 15, n. 1, p. 127-170, jan.-
jun. 2005.

2. KOYRE, A. Estudo de Historia do Pensamento Cientifico. Rio de Janeiro: Forense
Universitaria, 1991.

3. PEDUZZI, L. O. Q. Evolugédo dos Conceitos de Fisica. For¢ga e Movimento: De
Tales a Galileu. Universidade Federal de Santa Catarina. (DF/UFSC). Floriandpolis, SC,
2008

4. PORTO, C. M. A fisica de Aristételes: Uma construcao ingénua? Revista Brasileira
de Ensino de Fisica, v. 31, n. 4, 4602 (2009).

5. ZANETIC, J. Dos “Principia” Da Mecanica Aos “Principia” De Newton. Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica. Florianopolis. Florianépolis, 5 (Numero Especial): 23-
35, jun. 1988.

6. ZYLBERSZTAJN, A. Galileu, um cientista e varias versdes. Caderno Catarinense
de Ensino de Fisica. Floriandpolis, 5 (Namero Especial): 36-48, jun. 1988, UFSC.

Figura 3: acervo do autor, 2014. Figura 4: acervo do autor, 2014. Figura 5: acervo do autor, 2014.
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HORAS/AULA PREVISTAS: 09

Parte 1 2h/a
PONTO DE ATIVIDADE
PARTIDA 1. Professor: colocagao das questdes iniciais
Os para reflexao. OBJETIVO
pensamentos, | 2. Posicionamento sobre questdes propostas, Compreender
as idéias, com o uso de cartdes respostas. (ensino sob gue as idéias, e,
aparecem medida). por

prontos ou sao
construidos
(as)? Podem

estar

3. Releitura do texto de apoio “As primeiras
ideias de Galileu sobre movimento”.
4. Apresentacdo de Video mostrando

experimento sobre a queda dos corpos na

consequéncia, 0
conhecimento,
nao nascem

prontas. E um

equivocados superficie lunar. Disponivel processo de
(as)? O que em:<https://www.youtube.com/watch?v=KDp1tiU | construcéo.
Galileu sZw8> Acesso em: 04 mar. 2014 Produto: resumo-
pensou 5. Préximos encontros: Distribuicdo de material | resenha
diferente de de apoio “O movimento acelerado e a queda
Aristételes? dos corpos” (apéndice A, texto 6 ).

Parte 2 3h/a
PONTO DE ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Breve releitura do material de apoio “O Comprovar
Em movimento acelerado e a queda dos corpos.” através das
movimento 2. Experimento com plano inclinado para medidas dos
livre, as comprovar a variagao da velocidade no tempos, a
distancias movimento livre. variagéo da

percorridas,
num mesmo
intervalo de
tempo sao
sempre as

mesmas? Ou

3. Professor: montagem do experimento e
orientacdes.

4. Estudantes: realizacéo das medicbes
propostas.

5. Estudantes e professor: organizacao e

discussao dos dados.

velocidade no
movimento de
gueda. Identificar
o fator
aceleragao.
Produto: dados
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nao?
Experimento
1]

do experimento.

Parte 3 2h/a
PONTO DE ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Experimento pensado por Galileu, do qual se | Compreender o
Todo pode deduzir a Lei da Inércia. pensamento
movimento 2. Professor: montagem do experimento e galileano que
sempre orientacoes. permitiu a

cessa? Pode
ocorrer
movimento
que dure para
sempre?
Experimento
v

3. Estudantes: realizacdo das medicdes
propostas.
4. Estudantes e professor: organizacao e
discusséao dos dados.

5. Ao final desta etapa: distribuicdo do material
de reforgo “A inércia” (reforgo). (apéndice A,
texto 7).

6. Préximos encontros: distribuicdo do material
de apoio “A relatividade do movimento.”

(apéndice A, texto 8).

Newton enunciar
a Lei da Inércia.
Perceber que
sob
determinadas
condicBes, pode
ocorrer
movimento sem
uma causa que o
produza.
Produto: dados

do experimento

Parte 4 2h/a
PONTO DE ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Professor: preparacéo do material e Compreender a

O movimento
de um corpo é
visto da
mesma forma
por
observadores
postados em
lugares

diferentes

colocacao das questdes iniciais para reflexao.
2. Experimento o trem de Galileu (video).
Disponivel
em<https://www.youtube.com/watch?v=QUCDt
S1Ts1Q> Acesso em:19 mar. 2014.

3. Experimento video simulag&do: Movimento
relativo. Disponivel
em<https://www.youtube.com/watch?v=kk8xk8C
OODI>Acesso em: 19 mar. 2014.

relatividade do
movimento.
Perceber que o
movimento
depende de
referencial.
Produto: resumo-
resenha

e mapa
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(referenciais)? conceitual

COMENTARIOS E SUGESTOES PARA APLICACAO

1. INTRODUCAO

O objetivo geral deste modulo, é oportunizar aos estudantes, um passo a
frente na compreensdo do conceito de movimento. Em cada parte, sdo apontados
alguns objetivos, que se constituem em meios de orientacdo nesse processo de
construcdo. Esse passo significa a evolugdo da razdo. Para Bachelard (1996), o
espirito cientifico evolui se houverem razbes suficientes para tal. Para isso,
estudamos no modulo anterior, parte do pensamento aristotélico e de percepcao
comum dos estudantes sobre movimento. Foi verificada a inconsisténcia da ideia
geral aristotélica sobre movimento, bem como das diversas concepc¢des dos proprios
estudantes. As insatisfacbes com essas inconsisténcias se constituem razdes
suficientes para a o avanco intelectual dos estudantes. Nesse sentido, o0 médulo
anterior se constitui em ideias subsungoras (mesmo que por vezes com sentido de

negacao), para uma aprendizagem significativa.

2. ATIVIDADES

O dltimo encontro do médulo anterior foi usado para a construgdo de resumo-
resenha e de mapa conceitual. Iniciamos este o médulo (primeira parte), aplicando a
metodologia EsM e IpC. As questbes foram pensadas considerando as ideias
contidas nos textos, a critica a fisica aristotélica, as primeiras ideias de Galileu sobre
movimento e 0s assuntos estudados até entdo. A abordagem do pensamento
aristotélico no médulo anterior, teve como intengéo, a percep¢ao dos estudantes de
que a fisica aristotélica ndo explica satisfatoriamente, algumas situacées comuns a
seu proéprio cotidiano. Estdo, portanto prontos para abordagens que apontem do
ponto de vista racional, novas e satisfatérias explicacbes. Os ensaios iniciais
galileanos sobre o movimento, diferem naturalmente da abordagem aristotélica.
Galileu ainda usa o conceito de for¢ca impressa, embora de forma diferente da
concepcgao original, pois a pensa em fungcédo de ganho ou perda de leveza (auséncia
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de peso). Interessante salientar que no primeiro experimento (mddulo 1), os
estudantes construiram ideias semelhantes. Ao final desta parte, os estudantes
elaboraram um resumo-resenha.

Na parte dois, foi apresentado (em video), o experimento realizado sobre a
superficie lunar pelo astronauta David Scott, sobre as ideias de Galileu. Este video
serve a dois propdsitos basicos: permite aos estudantes pensarem, via uma
observacéo (intencional) de um fenémeno “real”, sobre as ideias de pesado e leve do
texto de apoio. Permitiu também, discutir a ideia de forca impressa, apontando, por
exemplo, que no experimento mostrado, ndo foi necessario exercer qualquer forca
sobre a pena e o martelo para que caissem. Por outro lado, serviu como subsuncor
para a ideia de inércia abordada no proximo maédulo.

Como no médulo anterior, as parte dois e trés foram usadas para realizacao
de praticas experimentais. Na segunda, o0 experimento teve como objetivo a
comprovacdo deque o movimento de queda € acelerado, isto &, comprovar via
experimento, a existéncia da grandeza aceleracdo. Salientamos novamente que o
objetivo ndo é a definicAo numérica da aceleracdo, mas, apenas comprovar a sua
existéncia. O aparato experimental foi construido com os seguintes materiais: a
canaleta do experimento anterior (200 cm por 4,5 cm); uma esfera (bola de ping
pong), de massa aproximada 3 gramas; balanca (escala em gramas); cronbmetros
comuns (escala segundos); material de apontamento e planilhas.Para esta tarefa,
dividiu-se a canaleta em duas partes iguais de 100 cm (figura 6). A massa é a da
propria esfera, ndo sendo necessério altera-la. Procedimento da pratica: deixou-se
rolar livremente a esfera na canaleta inclinada. Foram tomadas trés medidas para o
espacgo de 100 cm, apds construindo uma média aritmética. Procedimento anélogo foi
realizado para o espaco de 200 cm. Ja nos referimos a necessidade de hipoteses
antes do experimento. Colocaram-se aos estudantes duas possibilidades: o
movimento de queda seria com velocidade constante (sempre a mesma em todo o
movimento). Foi postulado entdo, que neste caso, as medidas de tempo
(desconsiderando os erros de pratica), para o espaco de 200 cm deveriam ser o
dobro das medidas para o espaco de 100 cm. A segunda possibilidade seria de que a
velocidade aumenta no decorrer do tempo. Postulou-se entdo que sendo assim, 0s
tempos medidos para o espaco de 200 cm, deveriam ser menores que o dobro dos
obtidos para o de 100 cm. O que de fato ocorreu, conforme as tabelas constantes no
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capitulo quatro. Colocadas as tabelas de cada grupo no quadro, procederam-se as
comparacdes e discussdes. A conclusdo dos estudantes (fundada nos resultados
obtidos), foi a de que existe aumento da velocidade na queda, e, que portanto, existe
um fator motivador desse aumento.

A terceira parte foi usada para realizacdo do experimento pensado por Galileu
e explicado na obra Dialogo sobre os dois maximos sistemas de mundo ptolomaico e
copernicano (S&o Paulo, 2011, p. 226 a 229), no qual ele postula, que na auséncia
de impedimentos externos, ndo se faz necessario uma causa atuante sobre um
moével para que ele permaneca em movimento perpétuo (principio da inércia). Para
tanto, foi construido em madeira, um aparato experimental (Figura 7). Basicamente,
se constitui de uma canaleta de 100 cm de comprimento, com abertura de 4 cm, com
inclinacdo fixa. A outra extremidade € constituida de trés canaletas de dimensdes
idénticas a fixa, porém, permitindo a unido ou separagdo entre elas através de
encaixes. Para a unido entre as canaletas, possibilitando a variagdo do angulo da
canaleta de saida, foi construida uma juncdo com angulos, a partir do primeiro
(idéntico ao da fixa), em uma ordem de abertura progressiva, sendo a Ultima
coincidente com a direcdo horizontal. A pratica consistiu em deixar rolar livremente
da extremidade superior da canaleta fixa uma esfera de massa aproximada 66
gramas, registrando em planilha a altura atingida na canaleta de saida. O inicio se
deu com as duas canaletas na mesma inclinacdo. A cada medida realizada, se
substituiu a juncédo por outra de menor inclinagdo (angulo mais aberto), repetindo-se
o procedimento até a canaleta de saida coincidir com a posi¢édo horizontal.

Para a discussdo dos resultados, foi mantida a dindmica ja usada. Cada
equipe lancou seus dados no quadro. Os dados obtidos pelos grupos mostraram que
a cada abertura de angulo na canaleta de saida, a distancia percorrida foi maior em
relacdo ao anterior. Maiores detalhes e dados encontram-se no capitulo quatro da
dissertacdo. O objetivo basico desta prética foi permitir aos estudantes, considerando
os dados obtidos, a construcdo de concepgdes semelhantes ao pensamento
galileano. Especificamente para esta pratica optamos por usar o texto de apoio como
texto de reforco, portanto, foi distribuido ap0s o experimento. A razao é que fosse se
distribuido de antem&o, os estudantes saberiam o resultado, portanto poderia haver
desmotivacao para a prética.

O encontro seguinte foi dedicado ao estudo da relatividade, composi¢cao e uso
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de referenciais no movimento. Mantém-se a estratégia de mudar constantemente de
metodologia na intencdo de evitar a acomodacdo dos estudantes a uma possivel
rotina pedagdgica. Foi iniciada com a colocacdo das questdes iniciais, via IpC. A
opcao (na parte quatro) pelos videos dos experimentos em vez de suas realizacoes,
levou em consideracdo 0s seguintes motivos: primeiramente, considerando que
tenha havido evolugéao da razéo e ou aprendizagem significativa, os estudantes estao
em melhores condi¢Bes para construcdes racional-abstratas, prescindindo, portanto,
da pratica experimental direta. Secundariamente, pesou o custo do material (embora
existam alternativas) e a relativa complexidade de sua construgcéao, o que demandaria
tempo (ndo disponivel no momento). Os videos apresentam ainda uma vantagem

adicional, que é a invariabilidade das repeticdes.

O primeiro video trata do experimento denominado de Trem de Galileu,
construido pelo Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia (UnB). A descri¢édo a
seguir foi reproduzida na integra da pagina da instituicdo, disponivel no endereco
eletrénico: http://ifserv.fis.unb.br/exper/prolego/index.html. “Tendo-se um trilho, em
sua maior parte horizontal e uma pequena parte inclinada; o trem formado um cano
com uma boca alargada e rodas com rolamentos que tem atrito minimo, € empurrado
até a parte mais alta do trilho e solto, apés engatilharmos a mola que impulsiona a
esfera de metal dentro do cano. Da parte mais elevada do trilho até o ponto mais
baixo, o trem tem movi acelerado, e na parte horizontal 0 movimento é
(aproximadamente) retilineo e uniforme. Quando o trem passa pelo ponto elétrico, a
esfera é solta e impulsionada para cima descrevendo uma parabola para um
referencial fixo no piso do laboratério. Para um referencial fixo no trem, a esfera
descreve um movimento, em linha reta, de subida e descida. Isso acontece por que
para um referencial estatico a esfera sai do cano com velocidade que pode ser
decomposta em duas componentes no eixo X € no eixo y; enquanto para um
referencial posicionado no trem as velocidades horizontais, no eixo x, sao iguais,
fazendo com que a esfera s6 tenha um deslocamento vertical. Esse experimento
evidencia o principio da independéncia dos movimentos postulado por Galileo
Galilei”. O video pode ser encontrado no You Tube, através do endereco eletrénico
constante no quadro-resumo (parte quatro).

No estudo do principio da inércia (mddulo anterior), os estudantes
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compreenderam que um corpo pode continuar seu movimento, mesmo que a forga
resultante sobre ele seja nula (f = 0 em notacdo moderna), caracterizando dessa
forma um movimento sem causa direta (dito sem causa), contrariamente as ideias de
Aristoteles. Busca-se com este video a percepcdo pelos estudantes de que para
caracterizar adequadamente o movimento de determinado corpo, deve-se
necessariamente considerar um referencial. O segundo video é uma producao sobre
o0 movimento relativo, feita no software educacional Modellus, cujo endereco
eletrbnico encontra-se na parte quatro deste médulo. Sua escolha se deu também
por apresentar a possibilidade de interacdo com os estudantes. Os grupos foram
organizados e orientados para a seguinte atividade: no momento em que o video
esta sendo apresentado, marcar no quadro (tela), a posicdo do objeto e do lancador
no decorrer do tempo. Dessa forma, foi possivel “visualizar’ a posicdo do objeto,
considerando os referenciais junto ao lancador e fora do 6nibus. Para tornar possivel

essa atividade, o video foi pausado em curtos intervalos de tempo.

3. SUGESTOES

Na realizacéo do experimento sobre a aceleracao (parte dois), a divisao inicial
da canaleta foi de quatro espacos iguais de 50 cm cada. Nossa intencdo era a de
obter mais dados, possibilitando aos estudantes se aproximarem da ideia galileana
de que o espaco percorrido € proporcional ao quadrado dos tempos (s = at?/2 em
notacdo moderna). Ndo atingimos o objetivo. Observamos que espacos menores
produziram pequenas variacfes de tempo, em razdo disso, os dados obtidos foram
inconsistentes com a teoria, pois ora aumentavam, ora diminuiam. Creditamos isso a
falta de experiéncia dos estudantes na obtencdo dos dados. Optou-se entdo por
modificar o experimento, na forma ja descrita no item atividade. Em razdo disso,
sugerimos ao professor como razoavel (para as quatro medidas), 0 espago minimo
de 80 cm para cada intervalo, com o comprimento total da canaleta de 320 cm.
Porém, consideramos como ideal cada espaco a partir de 100 cm. Outro fator a
considerar € o treinamento dos cronometristas. Mesmo no espaco de 100 cm, os
proprios estudantes decidiram repetir varias vezes algumas medidas de tempo, por
as considerarem “erradas.” Embora isso demande mais tempo, é uma atividade

importante. A consciéncia e a retificacdo dos erros é para Bachelard (1996), um
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processo de evolucao do espirito cientifico.

Algumas observagBes e sugestbes também sdo pertinentes em relacdo a
pratica experimental referente a ideia de inércia, realizada na parte trés. O aparato
construido serve a contento, entretanto apresenta alguns inconvenientes. Um deles é
0 custo, pois precisa ser construido em marcenaria. Outro € o seu manuseio. Para
mudar a inclinagdo da canaleta de subida da esfera é necessario desencaixar todo o
sistema, pois para isso € preciso trocar a canaleta do meio (curva), o que torna a
dindmica lenta e trabalhosa. Sugerimos ao professor disposto a realizar esta pratica,
uma alternativa mais viavel economicamente, e de mais facil manuseio. Este aparato
foi testado e apresentou resultado satisfatério. Sua construcdo € simples.
Basicamente, se constitui da canaleta de metal (Box de banheiro), de comprimento
200 cm, usada anteriormente e outra parte da mesma canaleta, com medida menor.
No teste, foi usada uma de 50 cm e funcionou perfeitamente. O dispositivo alternativo
mostrado na figura 8, dispensa a canaleta curva do aparato anterior. A canaleta de
descida se conecta diretamente a canaleta de subida. Dessa forma, obtém-se os
diversos angulos de saida, apenas diminuindo a inclinacdo da canaleta de subida da
esfera. Merece atencédo por parte de quem executa a pratica, a questao do primeiro
angulo. Deve ser escolhido previamente, de modo que a velocidade da esfera nao
seja suficiente para tira-la da canaleta. Quanto a esfera, podem ser as mesmas de
praticas anteriores (bolas de ping pong). Outra possibilidade, que se mostrou mais
pratica, foi o uso de esferas de vidro (bolas de gude), em substituicdo as bolas de
ténis de mesa (ping pong). As esferas de vidro sdo comumente encontradas no
comércio de utilidades e brinquedos. Sao encontradas em varias dimensdes, porém,
as ideais para este experimento, sdo as maiores, pois encaixam adequadamente nas
canaletas.

Entende-se que o video do experimento trem de Galileu, deva ser usado como
uma experimentagcdo. Na primeira apresentacéo, o ideal que seja sem o som, usando
apenas a imagem do experimento. As questdes iniciais, as hipéteses antecedentes a
pratica, podem ser as especificadas no ponto de partida deste trabalho, ou outras, a
critério do professor. Para a realidade da escola onde foi aplicada esta proposta
didatica, o custo material do experimento impede sua construcdo. Para o0s
professores interessados, sugerimos como alternativa, o trabalho LOPES. D. P. M. et

al, intitulado Re-editando o trem de Galileu: Uma versao economicamente viavel,
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disponivel em: <https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/6052/12759>
(Acesso em: 20 mar. 2014). Os autores apresentam uma versao mais simples e mais
acessivel economicamente, isto €, mais adequada a realidade das escolas publicas e
professores da educacdo basica. O segundo video deve ser usado para dois
objetivos: fortalecer o que foi visto no primeiro, e permitir a interatividade dos
estudantes. A atividade de marcar a trajetéria no quadro durante 0 movimento
mostrado no video se mostrou interessante e produtiva em termos de compreensao
pelos estudantes. Entretanto, o professor pode adaptar ou mesmo elaborar outras, de

acordo com sua realidade.

4. SUGESTOES DE LEITURA:
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Figura 6: acervo do autor, 2014. Figura 7: acervo do autor, 2014. Figura 8: acervo do autor, 2014.

5.5 ATIVIDADES DO MODULO V

HORAS/AULA PREVISTAS: 06
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Parte 1 1lh/a
PONTO ATIVIDADE OBJETIVO
DEPARTIDA | 1. Material de apoio (textos 9, 10 e 11) Compreender
O 2. Primeira lei do movimento de Newton |as diferencas
pensamento | (considerando as ideias de Aristoteles e Galileu). entre os trés
newtoniano | 3. Leitura do enunciado da Primeira lei (texto | pensamentos
e um | original), retirado “dos Principias” e parte dos | (aristotélico,
continuum didlogos galileanos que trata da possibilidade de | galileano e
em relacdo | movimento perpétuo. newtoniano).
a Aristoteles | 4. Comparacdo com enunciados de livros didaticos.
e Galileu? 5. Discussdo em grupo e sintese oral.
Parte 2 lh/a
PONTO DE | ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Material de apoio (textos 9, 10 e 11) Compreender
O conceito| 2. Segunda Lei do movimento de Newton | o sentido de
de forca em | (considerando as ideias de Aristételes e Galileu). F = | ruptura entre
Aristoteles m.a as ideias dos
se aplica a|3. Leitura do enunciado da Segunda lei (texto | pensadores.
Newton e | original), retirado “dos Principias” Compreender
vice versa? | 4. Comparagdo com enunciados de livros didaticos. | a massa como
5. Discussdo em grupo e sintese oral. a medida de
inércia.
Parte 3 3h/a
PONTO ATIVIDADE OBJETIVO
DEPARTIDA | 1. Material de apoio (textos 9, 10 e 11) Compreender
Os mesmos | 2. Terceira Lei do movimento de Newton |o novo
anteriores (considerando as ideias de Aristoteles e Galileu). conceito. A
3. Leitura do enunciado da Terceira lei (texto | forca como
original), retirado “dos Principias” resultado de
4. Comparagédo com os enunciados do livro didatico. | interacdo

5. Experimento relativo a segunda e terceira lei
usando o plano inclinado e esferas (relacdo forca

massa e aceleracéo)

entre corpos e
nao como

acao de um
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6. Simulacdo “Forca e movimento”, disponivel em: | sobre o outro.
<https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/f
orces-and-motion> Acesso em: 15 mar. 2014
Parte 4 2h/a
PONTO DE | 1. Aplicacéo de pesquisa sobre a proposta OBEJTIVO
PARTIDA 2. Aplicacdo do questionario final Coleta de
Instrumento | 3. Constru¢do de mapa conceitual dados
S de Produgéo:
verificagao mapa
conceitual

COMENTARIOS E SUGESTOES PARA APLICACAO

1. INTRODUCAO

A construcdo deste modulo teve como objetivo o estudo sob o aspecto
conceitual, das trés leis newtonianas do movimento. Significa proporcionar aos
estudantes a oportunidade de novas aprendizagens e de evolugcdo racional,

apoiados no conhecimento construido nos moédulos anteriores.

2. ATIVIDADES

Em razdo de ser o ultimo modulo da sequéncia didatica, as atividades foram
organizadas de forma a permitir aos estudantes uma visdo geral do que foi visto na
proposta, pois, de forma geral, eles estudaram o pensamento aristotélico no segundo
modulo e o pensamento galileano no terceiro médulo, e, a0 mesmo tempo, o conceito
de forca impressa que permeou ambos os modulos. Como avanco para este ultimo
modulo, a abordagem do pensamento newtoniano, referente as trés leis do
movimento. A dindmica adotada foi a de analise dos trés pensamentos (aristotélico,
galileano e newtoniano), que cumpre a fungdo de manter a historia da ciéncia como
referencial desta proposta e concomitantemente, permite aos estudantes evoluirem
suas razdes pela recorréncia histérica, estando assim, de acordo com o pensamento
de Bachelard.

A dinamica foi a mesma para as partes um e dois. Foram distribuidos trés
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textos - resumo contendo os pensamentos de Aristoteles, Galileu e Newton (em
relacdo aos dois ultimos, textos sobre o principio da inércia). Foi proposta aos
estudantes, uma analise comparativa entre os trés textos, buscando identificar pontos
comuns entre eles. Feita a discussdo dentro dos grupos, dois representantes por
grupo apresentaram oralmente suas conclusbes. Para a segunda parte, foram
distribuidos dois textos-resumo, um com o0 pensamento aristotélico e o outro com o
enunciado da segunda lei de Newton. As tarefas foram idénticas as da primeira parte.
Como tarefa adicional, foi realizada a discussdo da relacdo matematica entre
grandezas (massa, forca e aceleracdo). Por exemplo: a possibilidade (matematica),
de definicdo de massa como razao entre forca e aceleracao.

A parte trés foi planejada para a interatividade dos estudantes, porém, no
primeiro encontro, foi abordada a terceira lei de Newton, em analise comparativa com
0 pensamento de Aristoteles e Galileu. No segundo encontro, foi realizado um
experimento, tendo como teoria as leis newtonianas. Com essa finalidade, foi
montado aparato (figura 9), constituido de uma canaleta de 200 cm (usada nas
atividades anteriores); duas canaletas do mesmo tipo, medindo 50 cm e esferas
(bolas de ping pong). O primeiro experimento consistiu em medir a forca de interacao
(f = m.a), entre duas esferas de 3 gramas cada; via colisdo entre uma em estado de
movimento e a outra em estado de repouso. Para o experimento, considerou-se
arbitrariamente, um valor fixo para a aceleracdo gravitacional. A pratica consistiu em
deixar rolar livremente pela canaleta de 50 cm, uma das esferas. A outra foi colocada
em repouso, na juncao das canaletas. ApOs a interacdo, mediu-se 0 espaco
percorrido pela esfera inicialmente em repouso. Como de praxe, foi obtida a média de
trés medidas. Repetiu-se o experimento, trocando a esfera de repouso por outra com
o dobro da massa (6 gramas). A obtencédo das medidas foi idéntica a primeira etapa.
Como esperado, a meédia do espaco percorrido pela segunda esfera, foi
aproximadamente a metade do da primeira. O objetivo foi o de possibilitar aos
estudantes, compreenderem a relacdo entre forca e massa. Por exemplo:
considerando-se que a forca de interacdo permaneceu constante (a esfera de
rolamento permaneceu a mesmay), e 0 espaco percorrido reduziu-se a metade ao se
dobrar a massa, os estudantes concluiram que para mover o dobro da massa seria
necessario dobrar a for¢ca aplicada. A discussdo sobre a proporcionalidade entre
forga e massa, possibilitou a discusséo do conceito de massa inercial.




42

O segundo experimento teve como objetivo, discutir a terceira lei através da
interacédo de duas esferas de mesma massa (aproximadamente 3 gramas). Para isso,
foi usado o sistema montado anteriormente (figura 9). As duas canaletas de 50 cm
foram posicionadas, com a mesma inclinacdo, nas extremidades da canaleta de 200
cm, colocada no plano horizontal. Os estudantes posicionaram duas esferas uma em
cada extremidade, liberando-as ao mesmo tempo, fazendo com que colidissem no
centro da canaleta horizontal. A partir do ponto de colisdo, os estudantes puderam
medir os espacos percorridos em sentido inverso pelas esferas. Os dados obtidos
mostraram que 0s espagos foram aproximadamente iguais, 0 que caracteriza a ideia
de mesma intensidade entre o par de forcas acdo-reacédo, identificando também o
sentido e a direcdo das forcas. Na sequéncia, trocou-se a massa de uma das esferas
para 6 gramas. Repetindo o procedimento anterior, os estudantes observaram que
agora, ndo houve movimento em sentido inverso da esfera de maior massa, mas que
esta apenas diminui a velocidade. Essa observacao permitiu a discussdo matematica
da forca resultante (F;), quando da interacdo entre forcas, seja ho mesmo ou em
sentidos opostos.

O segundo encontro foi usado na consolidacdo dos conceitos construidos.
Para isso, foi feito uso do simulador do phet “forcas e movimento” (endereco
eletrbnico no quadro-resumo), onde os estudantes, divididos em grupos, executaram
tarefas, escolhendo os objetos a serem movidos bem como a intensidade das forcas
necessaria para mové-los. Puderam escolher e calcular as condi¢cbes necessarias
para mover determinadas massas, com e sem atrito.

A parte quatro foi usada para a aplicacdo de pesquisa de opinido sobre a

proposta, aplicacdo do questionario final e construcdo de mapa conceitual.

3. SUGESTOES

No que tange ao estudo do principio da inércia (parte um), preferimos um
estudo tedrico, uma construcdo de enfoque acentuadamente racional, visto que ja
haviamos realizado experimento antes. O objetivo foi de estimular os estudantes a
construirem pela dialética, suas proprias interpretacdes dos enunciados e, a0 mesmo
tempo, compreenderem a importancia da histéria da ciéncia na evolucdo dos

conceitos. Para isso, usamos o material de apoio (apéndice A), discutido acima. E
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importante que o0s estudantes exponham na forma escrita e ou oral o seu
entendimento. Sugere-se, neste caso, que o professor dedique ao menos quatro ou
cinco minutos para cada grupo, visando orientar a discussdo. E importante também
gue os estudantes facam a comparacdo com 0s conceitos enunciados nos livros
didaticos. Para esta proposta, usamos trés livros diferentes. Como as escolas
recebem nova remessa de livros a cada trés anos, possuem exemplares de diversos
autores, 0 que permite até mesmo um pequeno projeto de pesquisa comparativa.
Considera-se relevante, estabelecer a relagcdo com a atividade experimental apoiada
no pensamento galileano, realizada no médulo quatro. Entretanto, se o professor ndo
desejar somente estd dindmica, pode organizar com os estudantes, uma atividade
experimental, ou entdo, apresentar videos de experimentos sobre o conceito de
inércia. Uma busca sumaria na internet, usando a frase “experimentos lei da inércia”,
permitiu-nos acesso a diversos videos de experimentos de facil realizacao.

Para a abordagem da segunda lei (parte dois), assim como para a terceira
parte, ndo apresentamos sugestdes adicionais. Para o estudo tedrico, sugere-se a
mesma dindmica aplicada para o estudo da primeira lei. Em relacdo aos
experimentos realizados, se fazem necessarias algumas observacdes e sugestdes,
visando a melhora da pratica. O acréscimo de massa usando agua deve ser
descartado para este experimento. O “efeito maré” da agua torna muito irregular o
movimento da esfera na canaleta plana. A solucédo adotada foi a substituicdo da agua
por algodao. O problema foi sensivelmente reduzido, entretanto, ndo consideramos
ainda como ideal o uso do algodado. Desse modo, sugere-se 0 uso de esferas de
consisténcia e massa mais uniforme. Por exemplo: bolinhas de materiais como vidro,
metal, plastico ou material qualquer, desde que sdélido.

Sugere-se ao professor que, imediatamente apds a obtencdo dos dados do
experimento, usar a segunda lei para discuti-los no quadro, com 0s grupos de
estudantes. Bachelard (1996), propde que se deve de imediato, realizar as
abstracbes matematicas possiveis. Este procedimento foi permanente nas praticas

experimentais deste trabalho.

4. SUGESTOES DE LEITURA

1. GALILEU, G. Dialogo sobre os dois maximos sistemas do mundo ptolomaico
e copernicano; Edit. 34, Sao Paulo, 2011.
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2. KEMPER, E. A insercéo de tépicos de Astronomia no estudo da Mecéanica em
uma abordagem epistemoldgica; Porto Alegre: Inst. Fis. UFRGS, Porto Alegre,
2007.

3. NEWTON, |I. Principia: Principios Matematicos de Filosofia Natural V. 1;
Editora da UNESP, Sao Paulo, 2011.

Figura 9: acervo do autor, 2014. Figura 10: uso do IpC, acervo do autor, 2014.
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6 PERFIL EPISTEMOLOGICO

1. INTRODUCAO

No capitulo seis da dissertagcdo que originou este produto, foi discutido e
construido, a representacao do perfil epistemoldgico de cinco estudantes da turma
em que foi aplicada a proposta de ensino-aprendizagem. Usamos como referencial,
0 pensamento epistemoldgico de Bachelard, especialmente o expresso por ele na
obra A Filosofia do Nao (1991). Concomitantemente, nos apoiamos nos estudos de
Martins, apresentados em sua dissertagdo de mestrado, intitulada O Ensino do
Conceito de Tempo: ContribuicBes Historicas e Epistemoldgicas (1998). O objetivo
proposto mostrar que, independente da evolucdo da aprendizagem e ou
racionalidade, as escolas filoséficas coexistem em maior ou menor grau de
influéncia em um espirito cientifico em evolucéo e, no que se refere a esta proposta,
na construcao das idéias de cunho cientifico dos estudantes.

A importancia da construcdo de perfis epistemoldgicos estd, principalmente,
na possibilidade dos professores identificarem o estagio em que se encontra a
racionalidade (do ponto de vista cientifico) de seus estudantes, detectando possiveis
obstaculos epistemoldgicos presentes em seus pensamentos. Essas informacdes
sdo importantes para o planejamento de intervencfes didaticas adequadas, que
levem em consideracdo, além do estagio de evolucdo do espirito cientifico, as
concepclOes prévias dos estudantes. Porém, como mencionado anteriormente,
nosso objetivo ao tracar o perfil, foi o de detectar a persisténcia das escolas

filosoficas.

2. REFERENCIAL TEORICO

Na obra A Filosofia do Nao (1991), Bachelard debate a disperséo e influéncia
das diversas escolas filoséficas (realismo, empirismo, racionalismo) sobre o
pensamento humano. Defende que no caminho percorrido pelo intelecto em sua
evolucdo em direcdo ao conhecimento cientifico, estas filosofias se encontram

presentes e organizadas em uma hierarquia geral a qual denominou de Perfil
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Epistemoldgico. Para Bachelard, a ideia de um perfil hierarquico entre essas
filosofias, serve para apontar o estagio de evolucdo do espirito cientifico em
determinado intelecto. “Seria através de um tal perfil mental que poderia medir-se a
agao psicologica efetiva das diversas filosofias na obra do conhecimento.”
(BACHELAR, 1991, p. 40).

Em sua obra A Formacdo do Espirito Cientifico (1996), defende
absolutamente o progresso da ciéncia que para ele, pode ser representado por um
vetor apontando para estagios crescentes de racionalismo. Porém, avancar ndo
significa na concepgdo bachelardiana, ndo olhar para tréds. Ao contrario: para
Bachelard, (1991, 1996), € sempre necessario recorrer ao que pensamos ja saber
para construir 0 que queremos saber. Para Bachelard, ndo se pode ignorar
construcéo histérica da ciéncia bem como a influencia das diferentes filosofias sobre
sua evolucao. Decorre, entdo, que a epistemologia bachelardiana se caracteriza
pela dialética e pela recorréncia historica. Destaca-se entdo a importancia da historia
da ciéncia que em Bachelard é normativa e recorrente, caracteristicas opostas ao
descritivismo neutro de fundo positivista. Segundo Bulcdo (2009), Bachelard
estabelece uma auténtica histéria da ciéncia, isto, por se tratar de uma historia
capaz de emitir juizos de valor, fundamentada em critérios de racionalidade. “E
evidente em Bachelard, o destaque da racionalidade como o maior valor da ciéncia e
a sua oposicao aos falsos valores, que impedem que as construcfes racionais se
facam.” (BULCAO, 2009, p. 49). Portanto, tendo como parametros a racionalidade
da ciéncia contemporanea, analisamos o conhecimento cientifico do passado
procurando nele as razdes de sua evolucdo ou de sua estagnacdo (obstaculos). “E
permanentemente necessario mostrar o que permanece de conhecimento comum
nos conhecimentos cientificos.” (BACHELARD, 1991, p. 40). Dessa forma, a
epistemologia bachelardiana caracteriza-se como uma epistemologia aberta, que se
apoia na dialética entre a ciéncia do presente e a ciéncia do passado. Dizendo néo
ao conhecimento mal posto no passado, ao pensamento mal concebido ou
imobilizado, € que a racionalidade pode seguir em frente. Esse dialogo permanente
entre 0 presente e o0 passado da ciéncia, permite por um lado, identificar os
obstaculos que se interpuseram a evolucdo do espirito cientifico e por outro,
possibilita a compreensdo de como foram superados. Eis a ideia fundamental da

filosofia do ndo: ndo h& progresso do espirito cientifico se ndo houver erros a serem
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retificados. Por isso Bachelard entende o erro como um dado positivo. “Erro ndo és
um mal” (BACHELARD, 1996, p. 298). Bachelard postula o movimento dialético
entre as escolas filoséficas porque segundo ele, esse movimento produz novos
principios, Configurando assim um pluralismo filoséfico e cientifico. “Se pudéssemos
entdo traduzir filosoficamente o duplo movimento que atualmente anima o
pensamento cientifico, aperceber-nos- iamos de que alternancia do a priori e do a
posteriori € obrigatéria, que o empirismo e o racionalismo estdo ligados no
pensamento cientificol...]” (BACHELARD,1991, p. 09).

Bachelard defende que a organizacao hierarquica das escolas filoséficas ndo
se constitui em um sistema arbitrario. Afirma ser um sistema natural, no qual
qualquer intelecto em processo de evolucéo racional tera de passar. Afirma que um
espirito que desejar se instalar de imediato no pensamento racional, ndo tera para si
mais do simples generalidades. Todo novo pensamento é reforma de um
pensamento anterior. A pluralidade filosofica estd presente tanto na evolugédo da
racionalidade de um determinado corpo de conhecimento, como em um espirito
cientifico (intelecto) em particular. As escolas filoséficas presentes no perfil
epistemologico de um determinado espirito representam as marcas dos obstaculos
em vias de superacédo ou ja superados. Eis porque todo perfil construido apontara a
presenca das escolas, variando apenas seu grau de influencia. Em resumo: de
acordo com Bachelard, o perfil epistemolégico de um sujeito, sdo as marcas dos

obstaculos superados ou a superar.

3. ESCOLAS FILOSOFICAS

Bachelard (1991), concebe um esquema (Figura 11), no qual apresenta as
escolas filosoficas hierarquicamente dispostas e associadas ao progresso geral da
ciéncia. O eixo das abscissas representa a ordem natural de evolugéo e pela qual,
segundo Bachelard, todo espirito que deseja ascender ao conhecimento cientifico
deve passar. O eixo das ordenadas representa o status de influencia dessas escolas
sobre o espirito em questao.

Na intencdo de mostrar o progresso da ciéncia, Bachelard divide a histéria do
conhecimento em periodos cronoldgico-qualitativos. O primeiro € o estado concreto

(pré-cientifico). Caracteriza-se pelo conhecimento fundamentado em imagens dos
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fendmenos, admiracao filoséfica da natureza e exaltacdo simultdnea da unidade e
diversidade do mundo. O segundo, é o estado concreto-abstrato (cientifico), onde o
espirito agrega elementos e esquemas geomeétricos as experiéncias fisicas.
Entretanto, o pensamento ainda nao se livrou da necessidade do apoio do real e da
intuicdo sensivel. “O espirito ainda esta numa situagdo paradoxal: Sente-se mais
seguro de sua abstracdo, quanto mais claramente essa abstracao for representada
por uma intuicdo sensivel” (BACHELARD, 1996, p.11). O terceiro, € o estado
abstrato (novo espirito cientifico), onde o espirito cientifico elabora o conhecimento
desconsiderando deliberadamente o real e a intuicdo sensivel, isto é, esse
conhecimento € uma constru¢cdo nao apoiada na experiéncia sensivel, mas uma
elaboracdo puramente de intelecto, uma abstracdo que pode estar, segundo
Bachelard (1996, p.11-12), “[...] em polémica declarada com a realidade primeira,
sempre impura, sempre informe.”

De modo geral, se pode estabelecer uma relacdo de identidade entre as
escolas filoséficas e os periodos estabelecidos por Bachelard. 1. Realismo ingénuo
e estado concreto (pré - cientifico). 2. Empirismo claro positivista e estado concreto-
abstrato (cientifico). 3. Racionalismo classico, completo e discursivo relacionado ao
estado abstrato.

Em nosso estudo (capitulo seis), usamos o modelo proposto por Bachelard
(1991, p. 41 - 43), porém, do mesmo modo que Martins (1998), com necessarias
adaptacdes. A razdo é que a proposta foi aplicada em uma turma de primeiro ano do
ensino médio. Em razdo disso, dificimente o0s estudantes pesquisados
apresentariam (o0 que se confirmou), conceitos relativos a teoria da relatividade e da
mecanica quantica. Essa possibilidade levou-nos a agrupar as duas Ultimas
categorias do esquema bachelardiano, em uma uUnica, por nés denominada de
racionalismo contemporéneo. Do mesmo modo, apoiados no pensamento de Koyré
(1991), substituimos a escola empirismo claro e positivista do esquema original, por
racionalismo galileano. A figura 11 mostra o modelo proposto por Bachelard e a
figura 12 o modelo construido neste estudo. Dessa forma, os dados coletados para a
construcdo do perfil dos estudantes foram identificados (categorizados), da seguinte
forma: pensamento semelhante ao aristotélico, de intuicdo sensivel, fundado na
observacédo direta e ausente de abstracéo, foi considerado como realismo ingénuo.

Conceitos emitidos com relativo nivel de raciocinio e ou abstracdo; meng¢do ao uso
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de medidas, da matematica e de experimentacdo simples, foi enquadrada como
racionalismo galileano. Conceitos proprios da fisica newtoniana foram considerados
como da categoria do racionalismo classico. Como previsto, conceitos referentes a
fisica relativistica ndo foram observados, e, portanto, ndo houve dado para a
categoria racionalismo contemporaneo.

Como na dissertacdo, os conceitos de forgca impressa e massa nao foram
identificados a uma Unica escola (categoria). A primeira razdo é que a Historia da
Ciéncia mostra que esses conceitos fizeram parte do pensamento filosoéfico-
cientifico, independente das escolas definidas no modelo de Bachelard. Exemplo
disso é o conceito de forca impressa, cuja origem é contemporanea a Aristoteles,
vindo, porém, a ser usada por Galileu em seus estudos iniciais sobre o movimento.
O mesmo ocorreu com conceito de massa, cujo uso se deu independente das
escolas filoséficas, mudando, porém, a sua conceitualizacdo. Do conceito de massa
como simples quantidade de “matéria” do realismo ingénuo, passando pelo conceito
matematico newtoniano e, em seguida, para o einsteiniano (relacdo entre massa e
energia), chegando, finalmente ao conceito bachelardiano (massa negativa da
Mecéanica de Dirac), pensado no racionalismo dialético, vé-se que quase, ou nada
guardam de relacao entre si.

O segundo motivo, € 0 uso desses conceitos pelos estudantes em diferentes
contextos. Poderiamos até defini-los com conceitos polivalentes no que tange ao
seu uso pelos estudantes, pois permeiam o0s argumentos dos estudantes,
independentemente da linha de raciocinio adotada. Em decorréncia, a identificagcdo
com esta ou aquela escola foi feita, considerando sempre que possivel, 0 contexto

explicativo proposto pelo estudante pesquisado.

4. METODOLOGIA E ACAO

A coleta dos dados foi realizada de forma oral, através de entrevista
semiestruturada (apéndice E), construida especificamente para essa finalidade. As
entrevistas foram realizadas pelo autor deste trabalho em conjunto com os
graduando em fisica pela UNIPAMPA, Giovanni Del Duca e Felipe Lima. Os
instrumentos utilizados foram: um questionario-roteiro para o entrevistador,

aparelhos de gravacao de voz e material para anotacdes. Depois de realizadas, as




50

entrevistas foram transcritas para facilitar as suas analises. O objetivo foi o de
identificar nas respostas dos estudantes elementos que permitissem o
enquadramento nas escolas filosoficas mencionadas. Com essa finalidade, foi
elaborado o quadro-resumo (apéndice F), contendo as escolas filoséficas e os
descritores. Estes (os descritores), sao conceitos, termos ou frases que permitiram
relacionar o pensamento do estudante a uma das escolas ou categorias propostas.
Importante destacar (o fizemos na dissertacdo), que essa classificacdo ndo é em
hipétese alguma, um sistema absoluto, em que uma dada resposta deva pertencer a
uma ou outra escola ou categoria, apenas. Em decorréncia, uma resposta pode
perfeitamente ser enquadrada em mais de uma escola filoséfica.

De posse dos dados transcritos, procedeu-se entdo a sua sistematizacao em
forma tabela e representacdo grafica. Para ver o trabalho completo, sugerimos o
capitulo seis da dissertacdo que deu origem a este produto. Neste espaco,
apresentamos para servir de modelo, os dados referentes ao estudante A. F (figura
12) e apéndice G, o primeiro a ser pesquisado. De qualguer modo, entendemos ser
suficiente este exemplo para a aplicacao desta proposta, pois, qualquer que seja o
namero de perfis a ser representado, a diferenca estar4 apenas nas respostas dos
entrevistados.

5. SUGESTOES

O trabalho como um todo, carece de maiores observacdes, visto que nao
apresenta tarefas de alta complexidade. Entretanto alguns pontos especificos
merecem nossa atencdo. Primeiro: os entrevistadores precisam conhecer em certa
profundidade, a teoria do assunto do questionario-guia e, da mesma forma, o0s
conceitos e relacdes subjacentes a ela. Isso € importante porque, para tracar o perfil
epistemoldgico, precisa-se ndo apenas de termos especificos isolados (embora
ajudem), mas de um pensamento articulado, que forneca o maximo de informacdes
sobre como pensa o entrevistado, ou seja, como organiza seu conhecimento sobre o
assunto em pauta. Dessa forma, o entrevistador precisa compreender de imediato o
sentido da fala do entrevistado, para caso necessario, retomar a questdo em outros
termos, redireciona-la, ou até mesmo modifica-la de improviso. Dos trés modelos de

entrevistas (estruturada, semi-estruturada ou aberta), explicitadas por Triviios
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(2012), sugerimos “fortemente" a semi-estruturada, pois “[...] queremos privilegiar a
entrevista semi-estruturada porque esta, ao mesmo tempo em que valoriza a
presenca do investigador, oferece todas as perspectivas possiveis para que o
informante alcance a liberdade e a espontaneidade necessarias, enriquecendo a
investigagdo.” (TRIVINOS, 2012, p. 146). Portanto, este modelo é o que permite ao
investigador manter a entrevista com o foco no objetivo, e, a0 mesmo tempo,
permite ao pesquisado, liberdade de argumentacdo. O primeiro modelo, como o
préprio nome sugere, se aplica quando buscamos informacfes especificas,
pontuais. Por outro lado, no caso da entrevista livre, pode ocorrer do entrevistado se
perder em divagacdes e generaliza¢cbes que pouco tenha a ver com o objetivo da
pesquisa.

Neste estudo, fomos entrevistadores de “primeira viagem”, o que acarretou
problemas posteriores. Citaremos alguns para exemplo: audios ruins, dificultando
enormemente a transcricdo das entrevistas, tendo como possiveis causas a
qualidade dos equipamentos, bem como suas localizac6es durante as entrevistas.
Houve inclusive perda total de gravacdo, demandando a realizacdo de nova
entrevista. Sugerimos, no sentido de evitar essas dificuldades, uma adequada
preparacao prévia. Essa preparacao deve incluir, além da preparacao individual, o
uso de equipamento de boa qualidade, teste de audio e posicdo do equipamento,
preferencialmente no local exato onde se pretende realizar as entrevistas, criando
dessa forma, um esquema orientador.

Outra etapa que pode apresentar dificuldades, € a da transcricdo das falas
dos estudantes. Possivelmente, em razdo dos problemas anteriormente
mencionados, nos defrontamos com expressdes incompreensiveis, ou praticamente
inaudiveis, 0 que acarreta lacunas na transcricdo, como se pode perceber no
apéndice G. Nesta situacdo, ganha importancia o conhecimento por parte do
entrevistador, dos fatos e do contexto de cada entrevista. Ndo se deve confiar
somente na memoria (embora seja um recurso valioso). Sugerimos, em
concordancia com Trivifios (2012) e Rudio (2001), que o entrevistador faca
anotacdes sobre o contexto e pontos que ele considerar importantes (gestos,
conceitos frases ou expressoes tipicas), que envolva cada um dos entrevistados.
Isso permite compreender, ou mesmo, completar partes obscuras de suas falas.

Lembramos que um dos critérios para classificar o pensamento do estudante em
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uma determinada escola filosofica, necessita por vezes, da compreensdo do
contexto em que ele coloca esse pensamento.

Considerando as dificuldades de uso do instrumento de coleta de dados
(entrevista semiestruturada), e da pouca pratica da maioria dos professores da
educacdo basica em operacionaliza-la, concebemos como propostas, duas
alternativas (ainda nao testadas). A primeira opcao consiste em dividir a entrevista
em duas fases, com finalidades distintas. Na primeira fase, o entrevistador se atém
as questbes principais, sem uso de questbes secundarias pré-existentes ou
construidas a partir da fala do estudante. Limitar-se-a a enunciar as questdes, repeti-
las se necessério, mas, sempre da mesma forma e de esclarecer davidas pontuais.
Nesta fase, o fator crucial € o estimulo ao estudante, para que ele expresse ao
maximo, seu pensamento sobre a questdo colocada. Se o entrevistador negligenciar
isso, podera comprometer a fase seguinte e em consequéncia, o resultado final da
coleta de dados. A segunda fase consiste em ouvir as entrevistas, caso ainda néo
tenham sido transcritas, buscando nelas, questdes pontuais, ou seja, pontos que
apresentem potencial investigativo. Identificar pontos do pensamento expresso pelo
estudante que, na visdo do investigador, se esclarecidas, contribuirdo
qualitativamente para a constru¢do do perfil epistemoldgico. Portanto, a segunda
fase consiste em abordar questdes especificas referentes, ou originadas na
entrevista anterior de cada estudante. Este modelo facilita a preparacao teérica do
entrevistador, pois permite que esta se de por etapas. Outro ganho estd na maior
objetividade, ou seja, na menor possibilidade de dispersdo dos assuntos. Poder-se-
ia objetar contra essa forma, o fato de que a segunda fase pode vir a ser em alguns
casos, constituida de questdes particulares para cada estudante. Em verdade, cada
entrevista, mesmo que sejam colocadas as mesmas questdes, torna-se particular,
pois cada entrevistado as interpreta a sua maneira. Mesmo que tal situacdo venha a
ocorrer, ndo vemos contradicdo com a teoria, pois, “Insistimos no facto de um perfil
epistemoldgico dever sempre se referir a um conceito designado, de apenas ser
valido para um espirito em particular que se examina num estadio particular da sua
cultura” (BACHELARD, 1991, p. 41). Portanto, se o perfil € particular para cada
sujeito, nada impede que a ele sejam postas questdes particulares.

A segunda alternativa conserva o mesmo formato da primeira, porém, em

versdo escrita, na forma de um modelo misto de entrevista-questionario. Nesta,




53

substitui-se a gravacéo pela escrita do préprio entrevistado. Cabe ao entrevistador,
da mesma forma que na entrevista oral, colocar as questdes e dirimir as duvidas do
entrevistado. Possiveis vantagens deste modelo: ameniza hipotética falta de
habilidade do entrevistador; elimina o problema dos estudantes timidos ou inibidos;
suprime a necessidade de transcricdo e possiveis problemas decorrentes desta. Ao
mesmo tempo, possibilita ao entrevistador, quando da aplicacdo da segunda etapa,
fazer uso direto dos escritos do entrevistado, possibilitando a este refletir sobre o

gue escreveu anteriormente, dando-lhe suporte para responder as novas questdes.

Figura 11 — Perfil epistemolégico: modelo de Bachelard

racionshsmo
cldssco
da mechnica
racional
VINgREISMO
chpro & y
POSAIVISIa racionahs mo
completo
{reistividode)
realsamo racionalisrmo
ingénuo discursivo

Fonte: A Filosofia do N&o. 1991, p. 41

Figura 12 - Perfil epistemologico do estudante A. F.

o Respostas
Escolas Filosoéficas
(espectro filoséfico- B
) . Identificadas

epistemolégico)

1. Realismo Ingénuo 9

2. Racionalismo galileano.

3. Racionalismo Classico 3

" - Racionalismo

4. Racionalismo 0 Classico
Contemporaneo

5. Somatorio 19 1 2 3 .
Fonte: acervo do autor, 2014 Fonte: acervo do autor, 2014
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este produto ndo necessita de recursos materiais significativos para utilizacéo
em sala de aula, o que o torna adequado para uso principalmente nas escolas mais
carentes de recursos materiais. Seu eixo estrutural foi centrado no uso da histéria da
ciéncia, em atividades préaticas simples (experimentos) e participacdo ativa dos
estudantes. Constitui-se em um produto flexivel, que permite adequacdes ao
contexto e as especificidades do ambiente onde se pretenda utiliza-lo. Foi concebido
de forma a permitir alteracbes pontuais e adequacgdes, sem gque perca sua esséncia
filoséfica, sua possibilidade de retificagdo. Seu potencial reside justamente na
capacidade de adequacao e ratificacdo. Portanto, este trabalho ndo se constitui sob
qualquer aspecto, em um produto acabado, esgotado em suas possibilidades de
melhoramento. Determinados pontos podem e devem ser melhorados. Como
exemplo, citamos o material de apoio. Embora os usados nesta proposta tenham se
mostrados satisfatorios, podem ser melhorados. Segundo Ausubel (2003), os
organizadores prévios devem conter as informacfes gerais e relevantes que possam
tornar-se subsuncores para 0S novos conceitos a serem estudados. Alguns dos
materiais que produzimos embora tenham sido Uteis, fugiram um pouco a essas
caracteristicas definidas por Ausubel.

Ressaltamos que esta € uma proposta que privilegia a constru¢do conceitual
e dessa forma, usa a matematica apenas como instrumento auxiliar. Nao foi dado
énfase na resolucdo classica de problemas, pois, a nossa experiéncia em sala e o
resultado de diversos estudos académicos, indicam que no atual modelo de ensino-
aprendizagem, estes poucos contribuem para a constru¢do adequada dos conceitos
cientificos. Os estudantes os véem como apenas “‘um problema de matematica.”
Para os professores que entenderem de forma diferente e desejarem usar a
resolucdo de problemas dentro desta proposta, apresentamos a seguinte sugestao:
a) Exercicios mateméaticos (problemas), referentes a cinematica podem ser
introduzidos entre as partes dois e trés do quarto modulo, entretanto, consideramos
mais adequado ao final do mddulo. b) Exercicios matematicos referentes as leis de
Newton serdo mais adequados ao final do quinto médulo. Por outro lado, a atividade
de resolugdo classica de exercicios, ndo deve se prolongar em demasia
(principalmente a do quarto médulo), pois, pode diminuir o interesse dos estudantes

pelo processo de ensino-aprendizagem. Isto provavelmente tornar-se-ia prejudicial a
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extensdo da dindmica aos proximos assuntos (gravitacdo, leis de Kepler, por
exemplo), caso seja este o caminho escolhido pelo professor. Enfim, esperamos que
este trabalho venha contribuir para o ensino de ciéncias, e, a0 mesmo tempo, sirva
como estimulo para o desenvolvimento de outras propostas, nessa linha de

pensamento filoséfico-epistemoldgica.
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APENDICE A - QUESTIONARIO DE SONDAGEM

ESCOLA ESTADUAL DE ENSINO MEDIO MANOEL LUCAS DEOLIVEIRA
QUESTIONARIO DE SONDAGEM. (N&o é necessario identificacio).

Este questionério tem por finalidade obter mais e melhores informagdes sobre
os estudantes da Escola E. E. M. Manoel Lucas de Oliveira. As informacdes servirdo
para melhor planejar e organizar os meios materiais, as atividades escolares e o
processo de ensino-aprendizagem.

7. Vocé é natural (nasceu no) do municipio da Hulha? () sim () ndo

1. Vocé reside na éarea: () urbana () rural

2. Escreva 0 nome da localidade (comunidade) em que vocé reside: ....................
8. Se vocé nao é natural da Hulha, a quanto tempo reside aqui?.................

3. Vocé utiliza o transporte escolar? () sim () ndo

4. Aproximadamente, o tempo (do momento que sai de casa), vocé leva para chegar
a escola é de: () meia hora () uma hora () 1 hora e meia () 2 horas () 2 horas e meia
() mais de 2 horas

9. Qual o nome da Escola onde vocé estudou o ultimo ano do ensino fundamental,
(considere 82 ou 92 série) antes de vir para o Manoel Lucas? ......................

10. Vocé teve aulas de Ciéncias na série da questao anterior?() sim () ndo () pouco

11. Considerando a resposta da questdo anterior, marque as disciplinas que vocé
estudou que vocé estudou: () Quimica () Fisica () Biologia () Nenhuma dessas.

12. Dos assuntos listados a seguir, marque aqueles que vocé estudou em Ciéncias
na 82 ou 92 série:

() Unidades de medida (comprimento, tempo, massa, peso) () cinematica (estudo do
movimento)

() Movimento (estado de movimento ou de repouso) () referencial ou sistema de
referencia

() deslocamento e trajetoria () velocidade média e variacdo de tempo

() tipos de movimento (movimento retilineo uniforme e movimento retilineo
uniformemente variado) () forca (intensidade, dire¢céo, sentido de uma forga) () forca
resultante (aplicacdo de varias forcas, sistemas de forca) () queda dos corpos e
aceleracéo da gravidade

() 12 Lei de Newton (Lei da Inércia) () 22 Lei de Newton (f = m.a) () 32 Lei de Newton
(Lei da agao e reacéo)

BIBLIOGRAFIA:
SANTANA, O. Ciéncias Naturais, 82 série — Sao Paulo: Saraiva, 2006
VALLE, C. Tecnologia e Sociedade, 8° série — Curitiba: Positivo, 2004.
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APENDICE B - QUADRO — RESUMO DA SEQUENCIA DIDATICA

QUADRO-RESUMO DA SEQUENCIA DIDATICA

HORAS/AULA PREVISTAS: 33

MODULO |
Parte 1
PONTO DE ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Professor: construcao do primeiro questionario de | Identificar
Questionario coleta de dados. indicios de
2. Aplicacédo do primeiro questionario. conhecimentos
3. Construcdo do questionério principal. escolares
anteriores dos
estudantes.
Parte 2 1 h/a
PONTO DE ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Professor: aplicagdo do questionario. Identificar as
Questionario 2. Estudantes: responder o questionario concepcoes
espontaneas/c
onhecimentos
prévios dos
estudantes.
Parte 3 2h/a
PONTO DE ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Professor: apresentacao de aula expositiva com | Compreender
Mapas proposta de constru¢do de mapas conceituais. a organizacao
conceituais 2. Estudantes: construcao de mapas conceituais de conceitos.
em nivel de exercicio. Ex: tema “movimento” Desenvolver a
habilidade de
construcao de
mapas
conceituais.
Produto:
mapas
conceituais.
MODULO I
Parte: 1 2h/a
PONTO DE ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Professor: colocagao das questdes iniciais Perceber a
O pensamento | motivadoras. Apresentacdo do video Grandes diversidade de
humano muda civilizagbes: “A Grécia antiga”. (duragéo: 22 min.) pensamento.
ao longo do Disponivel em:<https://www.youtube.com/watch?v= | Compreender
tempo?Compre | mLBUQG6njoTc> Acesso em: 17mar. 2014 que o
endemos o 2. Estudantes: discussédo em grupos. Exposicdo de | conhecimento
mundo da sintese verbal dos grupos e Resenha escrita. e a cultura séo
mesma forma 3. PARA A PROXIMA AULA: distribuicdo de producdes
gue Nossos material de apoio “A constituicdo da Natureza humanas. Que
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antepassados?
Quais as
diferencas e

segundo os antigos gregos” (apéndice A, texto 1).

0 pensamento
Cria modelos
de

semelhancas? interpretacao
da realidade.
Produto:
resenha
Parte 2 2h/a
PONTO DE ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Professor: colocagédo das questdes iniciais para Instigar o
Do que é feito o | reflexao. pensamento
mundo? 2. Apresentacao do video Grandes civilizacbes: “A | sobre a
Constitui-se Grécia antiga”. (parte 2 - 11 min.). Disponivel em: natureza do
apenas do que | <https://www.youtube.com/watch?v=P-Y6F-ysMYk> | mundo.
percebemos Acesso em: 17 mar. 2014. Perceber o
pelos nossos 2. Estudantes: releitura do material de apoio “A pensamento
sentidos? constituicdo da Natureza segundo os antigos como um
gregos.” instrumento de
3. Professor: aula-resumo (aulas anteriores). investigacao.
4. Estudantes: discussdo em grupos. Resenha Perceber o
escrita dos grupos. conhecimento
5. PARA A PROXIMA AULA: distribuico de como uma
material de apoio “Teorias cosmoldgicas antigas”. construcao
(apéndice A, texto 2). humana.
Produto:
resenha
Parte 3 2h/a
ATIVIDADE
PONTO DE 1. Professor: colocagéo das questdes iniciais para OBJETIVO
PARTIDA reflexao. Perceber que
O universo tem | 2. Estudantes: releitura do material de apoio os diferentes
uma forma? “Teorias cosmoldgicas antigas”. modelos
Como 3. Professor: aula-resumo (aulas anteriores). concebidos

pensavam 0s
antigos? Como

4. Estudantes: construcdo de mapas conceituais
dos temas estudados até o momento.

sdo tentativa
de organizar a

se pensa hoje 5. PARA A PROXIMA AULA: distribuicdo de representacao
sobre isso? material de apoio “Movimento”. (apéndice A, texto 3 | da realidade.

). Produto: mapa

conceitual.
MODULO Il
Parte 1 2h/a

PONTO DE ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Professor: colocagéo das questdes iniciais para Compreender
A natureza dos | reflexdo. Aula-resumo (aulas anteriores). a teoria

corpos celestes
€ a mesma que
adaTerra? O
movimento de
uma pedra em
Marte € 0

2. Estudantes: manifestarem-se sobre questdes
formuladas, através de cartbes respostas
(metodologia ensino sob medida).

3. Estudantes: releitura do material de apoio
“Movimento”.

4. Discussédo em grupos. Producao de resenha

aristotélica e
relaciona-la ao
cotidiano.
Compreender
0 conceito de
lugar natural
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mesmo que na

5. PARA A PROXIMA AULA: distribuico de

CcoOmo a Causa

Terra? Na material de apoio “A critica a fisica aristotélica”. do movimento
outras partes do | (apéndice A, texto 4). em Aristoteles.
universo as Produto:
regra sdo as resenha.
mesmas que na
Terra?
Parte 2 2h/a

PONTO DE 4. ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Professor: montagem do experimento e Compreender
Existe espaco | orientacdes. 2. Estudantes: executar as medicdes. gue o0 meio
vazio?Experime | 3. Discussao da resisténcia do meio no movimento | onde ocorre o
nto | de queda. Demonstracéo classica da queda do movimento
Resisténcia do | caderno e uma folha (aberta e depois amassada) de | interfere e
meio mesma altura. determina sua

4. Analise da lei do movimento de Aristoteles. velocidade.

V=F/R.

Produto: coleta
e organizacao

dos dados.

Parte 3 2h/a
PONTO DE ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Experimento com plano inclinado para verificar se | Perceber que
A velocidade as velocidades dos corpos séo proporcionais as embora a
do movimento suas massas. intuicdo
depende 2. Professor: colocacao das questdes iniciais para indique; a
somente das reflexdo. velocidade no
massas dos 3. Montagem do experimento e orientagdes. movimento de
corpos? Um 4. Estudantes: realizacdo das medicfes propostas. | queda, ndo é
Corpo com o 5. Professor e estudantes: organizacao dos dados e | diretamente

dobro da massa
do outro deve
ter o dobro da
velocidade
deste. Vocé
concorda? Por
qué?

discussao dos resultados.

proporcional as
massas dos
Corpos em
guestao.
Relacionar a
interferéncia do
meio do
experimento
anterior.
Compreender
que teorias
podem
apresentar
equivocos
conceituais
Produto: coleta
e organizacao
de dados.

Parte 4

2h/a
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PONTO DE
PARTIDA

Os corpos
graves
(pesados),
sempre caem?
Por qué? Para
Aristoteles, o
movimento
forcado
(violento) s6
existe enquanto
persistir contato
entre movedor e
movido. Por que

ATIVIDADE

1. Professor: colocagéo das questdes iniciais para
reflexao.

2. Estudantes: releitura do material de apoio “A
critica a fisica aristotélica”.

3. Professor: aula-resumo (aulas anteriores)

4. Estudantes: manifestarem-se sobre questdes
formuladas, através de cartdes respostas
(metodologia ensino sob medida) e grupos de
discussao argumentacao.

5. PARA A PROXIMA AULA: distribuicéio de
material de apoio “As primeiras ideias de Galileu
sobre movimento”. (apéndice A, texto 5 ).

OBJETIVO
Compreender
a contradicao
da dupla
funcao
atribuida ao
meio no
movimento
forcado.
Compreender
a ideia da forca
impressa como
uma tentativa
resolver essa
contradicao.

entdo uma Produto:
pedra e uma elaboracéo de
flecha resenha e
continuam a se Construcéo de
mover sem mapa
contato com a conceitual.
mao e o arco?
MODULO IV

Parte 1 2h/a
PONTO DE ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Professor: colocacdo das questdes iniciais para Compreender
O pensamento, | reflexao. gue as ideias e
as ideias 2. Posicionamento sobre questdes propostas, com | por
aparecem 0 uso de cartdes respostas. (ensino sob medida). consequéncia,

prontas? Ou
sao
construidas?
Podem estar
equivocadas? O

3. Releitura do texto de apoio “As primeiras ideias
de Galileu sobre movimento”.

4. Apresentacdo de Video mostrando experimento
sobre a queda dos corpos na superficie lunar.
Disponivel em:

o]
conhecimento,
Nnao nascem
prontas. E um
processo de

que Galileu <https://www.youtube.com/watch?v=KDp1tiUsZw8> | construcao.
pensou Acesso em: 4 mar. 2014 Produto:
diferente de 5. PARA A PROXIMA AULA: distribuicdo de resenha.
Aristételes? material de apoio “O movimento acelerado e a
queda dos corpos”. (apéndice A, texto 6).

Parte 2 3h/a
PONTO DE ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Experimento com plano inclinado para comprovar | Comprovar
Experimento Ill | a variagdo da velocidade no movimento livre. através das
Em movimento | 2. Breve releitura do material de apoio “O medidas dos
livre, as movimento acelerado e a queda dos corpos.” tempos, a
distancias 3. Professor: montagem do experimento e variacéo da
percorridas, orientacdes. velocidade no
num mesmo 4. Estudantes: realizagéo das medicOes propostas. | movimento de
intervalo de 5. Estudantes e professor: organizacao e discussédo | queda.
tempo sao dos dados. Identificar o
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sempre as
mesmas? Ou
nao?

fator
aceleracéo.
Produto: dados
do
experimento.

Parte 3 2h/a
PONTO DE ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Experimento pensado por Galileu, do qual se Compreender
Todo pode deduzir a Lei da Inércia. 0 pensamento
movimento 2. Professor: montagem do experimento e galileano que

sempre cessa?
Pode ocorrer
movimento que
dure para
sempre?
Experimento IV.

orientacdes.

3. Estudantes: realizacédo das medicOes propostas.
4. Estudantes e professor: organizacao e discussao
dos dados.

5. AO FINAL DESTA ETAPA: distribuicédo do
material de refor¢o “A inércia” (reforgo). (apéndice
A, texto 7). Leitura.

6. PARA A PROXIMA AULA: distribuicdo do
material de apoio “A relatividade do movimento.”
(apéndice A, texto 8).

permitiu a
Newton
enunciar a Lei
da Inércia.
Perceber que
sob
determinadas
condigoes,
pode ocorrer
movimento
sem uma
causa que o
produza.
Produto: dados
do
experimento.

Parte 4 2h/a
PONTO DE ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Professor: preparagéo do material e colocagao Compreender

O movimento
de um corpo é
visto da mesma

das questdes iniciais para reflexao.
2. Posicionamento sobre questdes propostas, com
0 uso de cartdes respostas. (ensino sob medida).

a relatividade
do movimento.
Perceber que o

forma por 3. Experimento o trem de Galileu (video). Disponivel | movimento
observadores em: depende de
postados em <https://www.youtube.com/watch?v=QUCDtS1Ts1Q | referencial.
lugares > Acesso em: 19 mar. 2014. Produto:
diferentes 4. Experimento video simulagéo: Movimento resenha e
(referenciais)? relativo. Disponivel em: mapa

<https://www.youtube.com/watch? conceitual.

v=kk8xk8COODI> Acesso em: 19 mar. 2014.

MODULO V
Parte 1 2h/a

PONTO DE ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Material de apoio (textos 9, 10 e 11) Compreender

O pensamento
newtoniano é
um continuum
em relacdo a
Aristoteles e

2. Primeira lei do movimento de Newton
(considerando as ideias de Aristoteles e Galileu).
3. Leitura do enunciado da Primeira lei (texto
original), retirado “dos Principias” e parte dos
dialogos galileanos que trata da possibilidade de

as diferencas
entre os trés
pensamentos.
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Galileu? movimento perpétuo.
4. Comparagdo com enunciados de livros didéticos.
5. Discussdo em grupo e sintese oral.
Parte 2 2h/a
PONTO DE ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Material de apoio (textos 9, 10 e 11) Compreender
O conceito de 2. Segunda Lei do movimento de Newton 0 sentido de
forca em (considerando as ideias de Aristoteles e Galileu). F | ruptura entre
Aristoteles se =m.a as ideias dos
aplica a Newton | 3. Leitura do enunciado da Segunda lei (texto pensadores.
e vice versa? original), retirado “dos Principias” Compreender
4. Comparagdo com enunciados de livros didaticos. | a massa como
5. Discusséo em grupo e sintese oral. a medida de
inércia.
Parte 3 3h/a
PONTO DE ATIVIDADE OBJETIVO
PARTIDA 1. Material de apoio (textos 9, 10 e 11) Compreender
Os mesmos 2. Terceira Lei do movimento de Newton 0 Novo
anteriores (considerando as ideias de Aristoteles e Galileu). conceito. A
3. Leitura do enunciado da Terceira lei (texto forgca como
original), retirado “dos Principias” resultado de
4. Comparagdo com os enunciados do livro didatico. | interagdo entre
5. Experimento relativo a segunda e terceira lei | corpos.
usando o plano inclinado e esferas (relacdo forca
massa e aceleracéo)
6. Simulacao “Forca e movimento”, disponivel em:
<https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/f
orces-and-motion>Acesso em: 15 mar. 2014.
Parte 4 2h/a
PONTO DE 1. Aplicacao de pesquisa sobre a proposta OBEJTIVO
PARTIDA 2. Aplicagéo do questionario final. Coleta de
Instrumentos de | 3. Construcdo de mapa conceitual. dados
verificagao. Producéo:
mapa

conceitual.
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APENDICE C - QUESTIONARIO DE APLICACAO INICIAL E DE APLICACAO
FINAL

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO NO ENSINO DE
CIENCIAS

UuNnIPpampa [ MESTRADO PROFISSIONAL NO ENSINO DE CIENCIAS
MESTRANDO: José Ciriaco Silva Dutra

Universidade Federal do Pampa

Questionario para coleta de dados. (Finalidade e dados de identificagdo: (p. 04).
1- Anote todo e qualquer termo (palavras) ou conceitos que vocé entenda que tenha
alguma relagédo com o fendbmeno “movimento”.

2—-Segundo Aristételes (384 a 322 a.C.), ndo pode haver movimento se nao existir
uma causa ( motivo), que o produza.

a) Em relacdo a ideia expressa no texto acima, vocé: () concorda totalmente ()
discorda totalmente

() concorda em parte () discorda em parte.

b) Explique, justifique sua resposta.

3- Pedro e Paulo séo dois estudantes de fisica do ensino médio. Estdo debatendo o
movimento de objetos. Pedro afirma que um objeto depois de colocado em
movimento, pode continuar a mover-se sem nenhuma “causa ou razao” para isso.
Ou seja: sem acao externa sobre ele. Diz inclusive que em circunstancias especiais,
pode se mover para sempre. Paulo ndo concorda. Diz que para haver movimento é
preciso sempre uma causa, um motivo como principio.

a) Vocé concorda com: () Pedro () Paulo () Nenhum dos dois b) Justifique sua
posicao.

4- Trés estudantes assistem a uma partida de futebol pela televisdo. Em
determinado instante, ha uma falta a ser “cobrada”. As cadmeras mostram a bola
‘imoével” no local indicado pelo juiz e logo a seguir, em camera lenta, mostra EM
DESTAQUE o exato instante em que o pé do jogador entra em contato com a bola,
colocando-a em movimento. Como teriam uma prova de fisica no dia seguinte, AO
FINAL DO JOGO, PASSARAM A DEBATER o “movimento” da bola, desde sua
“‘imobilidade” inicial até sua “imobilidade” final. As indagacdes que se faziam eram:
por gue se moveu e por que parou? A seguir, a opinido de cada um dos estudantes:
estudante A: a bola se moveu porque o contato do pé do jogador produziu uma
forca sobre a mesma, colocando-a em movimento. E parou porque “outras forgas” a
fizeram parar.

Estudante B: a bola se moveu porque o pé do jogador em contato com a bola
transmitiu para ela “certa” quantidade de forca. E parou porque essa forca foi
consumida pelo movimento.

Estudante C: a bola se moveu porque foi “obrigada” a se mover pela agao do pé do
jogador. E parou porque como ela é “pesada”, e tudo que é pesado tende a parar.



67

Supondo que os estudantes elejam vocé como arbitro dessa questéo, vocé decidiria
a favor de:

a))O0A()B(C (D () Nenhum deles

b) Explique, justifique sua resposta.

A
g
i

7‘%T_~—qg ~~
= ' [ 4 5-Aflecha apds ser lancada, continua seu movimento apos abandonar o

arco. Algumas pessoas acham que o movimento ocorre por causa da corda tensa
em contato com a flecha. Mas e depois dela abandonar o arco, quem ou o que a
movimenta? Varias possibilidades foram apontadas como respostas: escolha uma
dessas possibilidades ou escreva outra, se ndo concordas com nenhuma delas.

a) () A corda do arco da o primeiro impulso, depois o ar passa a empurrar a flecha
para frente, mantendo-a em movimento.

b) () A corda do arco imprime certa quantidade de forca para a flecha, o que faz com
que ela se mantenha em movimento até acabar essa forga.

c) () A acao inicial da corda do arco pde a flecha em movimento. Depois ela se
mantém porque a tendéncia de um corpo posto em movimento € permanecer em
movimento em linha reta, a ndo ser que outra for¢ca o faca mudar a direcdo ou parar.

d) () Outra possivel explicacdo. Neste caso, explique sua idéia.

6- Se um canhdo disparar um tiro na direcéo horizontal (conforme a figura), qual dos
caminhos abaixo no diagrama representa melhor a trajetéria (caminho) da bala de

canhao?
c)\ d)

a)

Fonte: BUTLAND (s.d. p. 03-adaptado)

a) Assinale: () trajetéria a () trajetéria b () trajetéria c () trajetédria d () Outra trajetoria.
b) Explique o motivo de sua escolha.

7- Um barco (ilustracdo abaixo) se move (para a direita), com velocidade
aproximadamente constante. Um tripulante decidiu realizar um experimento que
havia lido em um livro sobre histéria da ciéncia. Subiu ao ponto mais alto do mastro
do barco soltou uma esfera de metal. Escolha nas alternativas da figura, o possivel
“caminho” e “lugar” (letra) onde a esfera ira cair.

OA(OB()C(DY(E () Outro caminho e lugar

b) Se vocé escolheu a opgéo “outro caminho e lugar”, explique sua resposta.
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Fonte: GOMES (2008, p.100. adaptado).

8- Considere a seguinte situacéo: (figura abaixo). Um homem sentado em um banco
da estacdo observa a passagem do trem. Nesse momento, uma mulher sentada no
interior do trem observa uma lampada presa no teto do mesmo. Para vocé:

a) O homem sentado no banco da estacdo vé a lampada em: () movimento ()
repouso (imoével). Qual a causa (motivo), desse movimento ou desse repouso?

b) A mulher, sentada no interior do trem, vé a lampada em: () movimento () repouso
(imovel).
Qual a causa (motivo), desse movimento ou desse repouso?

XAVIER & BENIGNO. Fisica Aula por Aula (2010, p. 47)
9 - FINALIDADE DO QUESTIONARIO:

1 — Aplicacdo inicial - Levantamento de conhecimentos prévios, concepcdes
espontaneas e estagio de conhecimento escolar-cientifico sobre o fenémeno
movimento.

Categorias de enquadramento: 1. Fisica aristotélica. 2. Fisica medieval, impetus. 3.
Fisica galileana / newtoniana. 4. Nao identificada.

2 — Aplicacdo final - Verificagdo de evolugdo na construcdo dos conceitos
(encerramento da proposta).

10 — DADOS DE IDENTIFICACAO:

Estabelecimento de Ensino: E. E. E. M. Manoel Lucas de Oliveira.
Localidade: Hulha Negra, RS.

Série: 1° ano do ensino médio. Turma: 101. Nome:
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APENDICE D - MATERIAL DE APOIO

Este apéndice é constituido do material de apoio (textos), os quais foram
distribuidos aos estudantes antes das aulas que referentes ao assunto. Excec¢ao
feita ao material sobre a inércia, pois este foi usado como reforco a prética
experimental referente ao assunto. Os textos foram organizados na ordem em que

foram usados na proposta e, ao final, de cada um, as fontes utilizadas.

1- ANATUREZA PARA OS GREGOS ANTIGOS.
Material de Apoio médulo I, parte |

A procura da substancia primordial, do elemento comum, da matéria prima
gue compde o Universo comecou ha mais de 2500 anos com 0s gregos jonicos, 0S
chamados pré-socraticos.

O filésofo grego Tales de Mileto, afirmava que o elemento primordial do
Universo era a agua, sobre a qual a Terra flutua e € o comeco de todas as coisas,
afirmacédo baseada em uma antiga ideia do poeta grego Homero, a de que todas as
coisas se originavam do deus Oceano. Contudo, para o fildsofo grego Anaximandro
de Mileto, tal elemento era mais indefinido do que a agua de Tales, pois considerava
ser o apeiron (infinito, em grego), baseado na ideia do poeta grego Hesiodo, para o
qual tudo se originava do caos. Ja para o filosofo grego Anaximenes de Mileto, seria
o0 ar o tal elemento primordial de vez que o mesmo se reduziria a 4gua por simples
compressdo. No entanto, para o filésofo grego Xenofones de Jonia, era a terra a
matéria prima do Universo. Por fim, o fildsofo grego Heraclito de Efeso, propds ser o
fogo essa matéria universal. Note-se que, para o fildsofo grego Empédocles, os
elementos fundamentais da natureza eram em numero de quatro: agua, ar, fogo,
terra, que se combinavam de varias maneiras para formar as substancias. Porém,
esses elementos eram colocados em constante movimento por intermédio do amor
ou amizade que o0s unia, e do 6dio ou inimizade que os separava.

Com a tomada da Jonia (atual Turquia) pelos persas, surge um novo
movimento filoséfico que tenta explicar a natureza ndo como um elemento dnico, e
em certo sentido “macroscopico” (agua, ar, fogo, terra), mas como uma porcéo
também unica, porém subdividida “microscopicamente” da matéria. Assim é que
para o fildsofo grego Anaxagoras, o Universo decorria da razdo de uma acao
abstrata sobre “sementes” que seriam as matérias primas constituintes de todas as
espécies imaginaveis. Contudo, elas seriam particulas diferentes, em nimero infinito
que, do mesmo modo, continham outras “sementes”, e assim por diante ao infinito.

Em contraposicdo os filosofos gregos Leucipo de Mileto e seu discipulo
Demdcrito, apresentaram uma visdo segundo a qual todas as coisas do Universo
séao formadas por um unico tipo de particula — o atomo (indivisivel, em grego). Este
seria eterno, imperecivel e que se movimentava no vazio e que sé poderia ser
percebidos pela razao.

A formulacéo da concepc¢éo material do Universo quer monista, quer plurista,
continuou ainda na Antiguidade. Para o filésofo grego Aristoteles de Estagira (384-
322), os elementos fundamentais eram: frio, quente, umido e seco que, grupados,
dois a dois, reproduziam os elementos de Empédocles da seguinte maneira: seco +
frio = agua, seco + quente = fogo, umido + frio = agua, e umido + quente = ar.
Porém, tais elementos comporiam apenas as coisas “terrenas” e “lunares”, sendo o
espaco celeste formado pela quinta esséncia — o éter.

Ainda no mundo antigo, a concepc¢ao atomistica da matéria foi retomada pelo
fildsofo grego Epicuro, para quem os atomos tém uma inconcebivel variedade de
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formas, jA que ndo poderiam nascer tantas variedades delas se essas formas
fossem limitadas; eles (os atomos) se encontram eternamente em movimento
continuo e, além disso, se movem com igual velocidade quando se deslocam no
vazio. Essas ideias revolucionarias de Epicuro sobre o atomismo, bem como as de
toda a sua filosofia (o0 epicurismo), foram perpetuadas pelo filosofo e poeta romano
Tito Caro Lucrécio no célebre livro De Rerum Naturae (“Sobre a Natureza das
Coisas”).

Texto adaptado de:

1. Curiosidades da Fisica < http://www.seara.ufc.br/folclore/folclore353.htm> Acesso
em: 18 mai. 2014.

2 - TEORIAS COSMOLOGICAS ANTIGAS
Material de Apoio médulo Il, parte

Se excetuarmos a opinido dos que consideravam o mundo oval, todos os
filbsofos da Grécia Antiga consideravam que a forma do Universo era esférica, a
forma geométrica mais perfeita. Pensaram uns que no centro desta esfera deveria
estar a Terra, outros que deveria estar uma massa de fogo mistico e ainda outros o
proprio Sol.

Pitdgoras (569-4707? a.C.) e os seus seguidores defendiam um sistema néo
geocéntrico com esferas celestes fluida sem movimento de rotagéo, constituindo as
estrelas outros tantos mundos. Diz-se que Pitagoras, depois de ter estabelecido as
proporcdes para os acordes e a teoria da masica, pensou a existéncia de uma
musica do universo, associada ao movimento das esferas celestes.

Heréaclito (540-480 a.C.), embora defendendo um sistema geocéntrico,
pensava que Mercurio e Vénus gravitavam em torno do Sol.

Empédocles (495-435 a.C.) Para justificar a estrutura e a dindmica do
Universo, dizia que o ar e o fogo ocupavam cada um, a metade de uma esfera. Pela
acdo da pressdo do hemisfério do fogo, toda a esfera do Universo tinha adquirido
um movimento de rotacdo. Afirmava que os dias e as noites se davam pela mudanca
de posicdo dos hemisférios. Quando o hemisfério do fogo est4 no alto, € o dia.
Quando o hemisfério do ar esta no alto é noite. A Lua refletia a luz do Sol e este
refletia a luz do hemisfério de fogo.

Filolau, discipulo de Pitdgoras, colocava no centro do Mundo uma massa de
fogo, a mée dos deuses, que simbolizava o centro de onde provinham todos os
corpos celestes. A Terra giraria em torno desse fogo juntamente com o Sol, a Lua e
as estrelas. Quanto a forma da Terra as opinides dos antigos filosofos divergiam.

Tales supunha que a Terra era chata e flutuava na adgua e que outra massa
de agua fechava a abdbada celeste.

Anaximenes considerava que a Terra tinha a forma de um prato e que era
suportada pela pressao do ar que, para ele, era a matéria césmica primitiva.

Para Eudoxo, a Terra estava envolvida por esferas homocéntricas com 27
movimentos circulares independentes que, ao rodarem, arrastavam consigo 0s
corpos celestes agarrados as respectivas superficies. Em cada uma das sete
primeiras superficies estava fixo um dos sete planetas "como os nés numa tadbua".
Da mesma maneira, na superficie da oitava esfera estavam presas as estrelas fixas
constituindo o Firmamento.

Aristarco, um sistema planetario heliocéntrico (Sol no centro do universo),
com os demais corpos celestes girando ao seu redor. O sistema heliocéntrico de
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Aristarco ndo teve aceitacdo a época. Foi retomado por Arquimedes no seu livro de
Aritmética intitulado "Arenario”, mesmo assim, ndo foi aceito. Tinha contra si a
aparente evidéncia da rotacdo dos corpos celestes em torno da Terra e questdes
religiosas. Além disso, era contrario a teoria da Fisica de Aristételes (mai aceita na
época) que afirmava a Terra fixa ocupando o seu lugar natural, o centro do Universo
e 0s demais corpos celestes girando ao seu redor. Varios fildsofos posteriores a
Aristoteles foram aperfeicoando a teoria geocéntrica das esferas moéveis. A teoria
transformou-se num conjunto de circulos concéntricos e excéntricos que sO
matematicos muito competentes podiam seguir, sem se perder.

Com Ptolomeu, o modelo geocéntrico adquiriu sua maxima complexidade. O
complicado movimento das esferas tornou-se um verdadeiro quebra-cabeca. Os
movimentos associados as esferas celestes continuavam, porém, a ser circulares,
pois o circulo era considerado a Unica forma geométrica perfeita, capaz de suportar
0S movimentos eternos das esferas e dos astros.

2.1- EXEMPLOS DE MODELOS COSMOLOGICOS

Modelo Pitagérico Modelo geocéntrico - Aristotélico

Texto e figuras adaptado de:

1. Portal do astrdnomo. Disponivel em: <http://www.portaldoastronomo.org
ltema_pag.php?id=38&pag=2> Acesso em: 3 mar. 2014.

2. Teorias Cosmoldgicas Antigas - Miguel Bernardo. L. M. - Departamento de Fisica,
Faculdade de ciéncias, Universidade do Porto, cidade do Porto, Portugal. Disponivel
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em: <http://www.gazetadefisica.spf.pt/magazine/article/639/pdf> Acesso em: 18 fev.
2014.

3 - MOVIMENTO
Material de Apoio médulo Il, parte Il

Estamos todos bastante familiarizados com o fendmeno do movimento. A
todo o momento, vemos objetos se movendo: um carro percorrendo as ruas da
cidade; um ciclista passeando em sua bicicleta; um baldo ganhando os céus nas
noites juninas; uma folha caindo de uma arvore; um avido cruzando os ares; e
muitos outros tipos de movimentos. Alguns deles ndo conseguimos ver diretamente,
mas, podemos imagina-los, como o movimento de uma bala disparada por um
revélver, por exemplo. Um carro e um avido sdo movidos por algum tipo de motor; o
pedalar do ciclista faz a sua bicicleta andar; a forca de gravidade obriga a folha a
cair; o empuxo eleva o baldo. Portanto, o movimento é um fenbmeno que podemos
explicar facilmente. Sera que podemos mesmo?

Pensemos na bala disparada por um revolver. Sabemos que € uma expansao
de gases numa camara interna da arma que a impele para fora do cano. E depois
que sai da arma? Em vez de prosseguir vencendo distancias, por que simplesmente
nao cai aos pés do atirador logo depois que atinge a extremidade do cano? Alguma
coisa a faz continuar em seu movimento sempre em frente. Que coisa é essa? Mais
de dois milénios atras, principalmente na Grécia Antiga, os fildsofos-cientistas ja se
preocupavam com a questdo do movimento em todas as suas formas. Como
sabemos, naquela época nao havia automoveis ou avides, mas ja se sabia que para
haver movimento era necessario algum tipo de forca atuando. Era aparente que os
objetos somente podiam se mover quando alguém ou alguma coisa 0s empurrasse
ou puxasse. Mas, por que a folha cai da arvore? (A forca da gravidade ndo era
conhecida ainda, dai o mistério.) Enquanto estd no arco, acionada pelo mesmo,
podia-se entender por que a flecha se move; afinal ha uma corda empurrando-a.
Mas, e depois que deixa o arco? Como € que consegue manter seu movimento?
Questdes dessa ordem incomodavam os pensadores deixando-0s confusos.

A teoria aristotélica - E bem possivel que o primeiro a fazer um estudo mais
organizado e metddico sobre o movimento tenha sido Aristoteles. Em seus estudos
e conclusdes, como frequentemente ocorre ainda hoje com as pesquisas modernas,
foi bastante influenciado pelas teorias correntes da sua época e pelo contexto em
qgue a filosofia e a ciéncia se inseriam. Ndo conseguindo explicar o movimento,
Aristoteles optou por classifica-lo tentando, assim, aclara-lo. Desta forma, conforme
propds aquele grande pensador, os movimentos pertenciam a duas classes: havia
movimentos naturais e movimentos violentos.

Antes, porém, de considerar cada uma dessas classes aristotélicas de
movimentos, vamos recordar os conceitos dominantes na época sobre a constituicao
da matéria, em particular, sobre a natureza dos atomos. Poderemos, entéo,
entender mais facilmente a base do raciocinio de Aristételes que o levou a
desenvolver a sua teoria sobre o movimento.

A teoria atdbmica - Desde Demdcrito (460-361 a.C.), ja se aceitava que a
matéria era constituida de pequenos corpusculos indivisiveis, os atomos. Mais tarde,
Empédocles aperfeicoou a teoria de Demdcrito afirmando que os atomos podiam ser
de quatro tipos. Havia atomos tipo terra, ar, fogo e agua. Substancias diferentes
continham quantidades diferentes desses tipos de &tomos. Conforme as
propriedades de uma substancia, haveria predominancia de um tipo de atomo sobre
0s outros. Aristoteles adotou e enriqgueceu o modelo de Empédocles ao afirmar que
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cada um daqueles tipos de atomos era dotado de qualidades. Assim, os atomos
podiam ser umidos, secos, quentes ou frios. Para ser mais especifico, cada tipo de
atomo gozava de duas dessas propriedades. Um atomo tipo terra, por exemplo,
tinha as qualidades de seco e frio, enquanto que um &tomo tipo ar tinha as
qualidades de quente e umido. A Figura no final do texto mostra as qualidades dos
diferentes tipos de atomos, de acordo com o pensamento aristotélico.

Movimentos naturais - Dissemos, antes, que quando Aristoteles se
preocupou com o problema do movimento, classificou-o em duas classes. Havia
movimentos que eram devidos a natureza dos atomos que compunham 0 corpo.
Esses movimentos eram naturais, cada corpo tinha o seu lugar proprio determinado
por sua natureza. Se ele néo estivesse em seu lugar préprio, era "forcado” a ir para
la. Assim, uma pedra, que seria formada por a&tomos tipo terra, tem seu lugar natural
na superficie da Terra. Se fosse abandonada no ar, cairia pela tendéncia forcada de
se dirigir ao lugar que a natureza lhe designou. Esse seu movimento era, portanto,
natural. Um rio se move porque, sendo formado por atomos tipo agua, procura o mar
que seria seu lugar natural. As nuvens ficam |la em cima e nada mais natural, pois
seus atomos sao do tipo ar. Uma pena também procura o chdo, mas, ndo tao
avidamente quanto uma pedra, pois, € uma mistura de terra e ar, mais
predominantemente de terra. Aristételes explicou dessa forma 0s movimentos
naturais.

Ainda de acordo com a logica do pensamento aristotélico, quanto maiores
eram 0s corpos, mais forte era a forma em que eram forgados a se mover. Em
consequéncia, 0s corpos mais pesados devem cair mais rapidamente do que os
mais leves. A velocidade de queda de um objeto é proporcional ao seu peso. Em
relacdo a velocidade, Aristoteles afirmava que ela era proporcional a razédo entre a
forca e a resisténcia do meio de deslocamento. Ou seja; V& F/R. Essa conclusao
aristotélica perdurou e dominou o pensamento cientifico-filosofico por quase dois mil
anos. Foi Galileu, através de suas experiéncias irrefutaveis, que provou ser falsa.
Portanto, em seu movimento natural, os corpos podiam ir diretamente para cima (um
punhado de fumaca), diretamente para baixo (uma pedra) ou mesmo
horizontalmente (um rio). Os movimentos dos corpos celestes também eram
considerados naturais. Seus movimentos circulares eram percebidos como sem
comeco nem fim, repetindo-se ciclica e imutavelmente.

FOGO

AR TERRA

= %

Movimentos violentos - A outra classe de movimento, de acordo com
Aristoteles, era 0 movimento violento, imposto por forcas que empurram ou puxam
0s corpos. Uma mesa tranquila em seu lugar poderia sofrer um movimento imposto
por alguém que a empurrasse ou puxasse. Os barcos se moviam por imposi¢cao do
vento atuando sobre as velas. Carros eram puxados por animais. A caracteristica
principal desse tipo de movimento violento € que ele era causado por agentes
externos, era um movimento imposto a algum objeto que ndo se movia por si proprio
(como uma pedra caindo), mas era empurrado ou puxado. Movimento violento era
movimento forgado.

¢
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Esse tipo de movimento, entretanto, apresentava algumas dificuldades de
compreensao, pois, 0s empurrdes e 0s puxdes nem sempre eram evidentes. Por
que, por exemplo, uma flecha continua seu movimento apos ter deixado o arco?
O empurrdo da corda do arco ja ndo opera mais. Por que, portanto, ela
simplesmente ndo cai rente aos pés do arqueiro? Era necessario, assim, algum tipo
de explicagéo. Desta forma, concebeu-se a ideia de que a flecha, em seu movimento
pos-arco, produz uma compressao em seu extremo anterior (sua "popa") obrigando
0 ar a correr para tras dela e evitando, assim, a formacdo de um vacuo (os antigos
tinham um verdadeiro pavor da ideia de um vacuo). Era esse ar 0 agente
responsavel pelo movimento da flecha apds deixar o arco.

Em resumo, de acordo com Aristoteles, todos os movimentos eram devidos
ou a natureza do objeto movente (movimento natural) ou a algum empurrdo ou
puxdo constante (movimento violento). Se um objeto se encontra em seu lugar
natural, ele ndo se move a nédo ser forcado pela acdo de algum agente externo.
Desta forma, o estado natural de um corpo € o de repouso, exceto para 0S COrpos
celestes, onde o movimento era circular, uniforme e perpétuo.

O movimento da Terra - Para a maioria dos pensadores até o advento do
século XVI, era evidente que a Terra se encontrava em seu lugar proprio natural.
Como nao era possivel conceber nenhuma forca capaz de fazé-la mover-se, ficava,
assim, provado que a Terra estava em repouso. Esse pensamento predominou
durante toda a Antiguidade, Idade Média e comeco da Renascenca.

1. Texto adaptado de:

AGUILERA, Valdir. Disponivel em:<http://www.valdiraguilera.net/historia-do-
movimento.html|> Acesso em: 4 mar. 2014.

4 - A CRITICA A FISICA ARISTOTELICA (A FiSICA DO IMPETUS)
Material de Apoio modulo I, parte |

Das dificuldades provenientes da compreensao principalmente do movimento
de projéteis que ndo mantinham mais contato com o seu movedor, Aristoteles
elaborou e sistematizou a teoria de o meio onde ocorria 0 movimento era o préprio
motor desse movimento. Essa ideia aplica-se ao caso em que o ambiente produz é
gue movimento no mével que impele e em que, a0 mesmo tempo, tem a sua origem
nele, tal como pretendia Platdo. Pois qualquer movente, enquanto move, € ao
mesmo tempo, movido. E ndo comunica nenhuma forca ao moével, nem transfere
nenhuma para outro que nao seja ele mesmo: € por isso que ele se move pelo
mesmo movimento que o préprio movel. Assim, se o0 espirito fosse uma coisa
corpOrea, moveria 0 COrpo € mover-se-ia a si mesmo num sé movimento.

Exemplo: uma pedra ao ser arremessada abandona a méo e continua sozinha
0 movimento. Como para Aristoteles, todo movimento precisa de uma causa e esta
causa tem de estar em contato com o corpo a ser movido, como explicar o
movimento da pedra solta no espaco? Explica da seguinte forma: enquanto a pedra
avancga, ela vai “abrindo” o ar e deixando um vazio atras dela. Esse ar que é
deslocado na frente da pedra vai “ocupar” o vazio deixado pela pedra, empurrando-a
para frente. Assim Aristoteles atribui ao meio (ar) duas fun¢cdes opostas: resiste ao
avanco da pedra e ao mesmo tempo, empurra a pedra para frente. Isso foi alvo de
muitas criticas. Alguns estudiosos (Philoponus, Benedetti, Buridan e Oresme),
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buscaram explicar isso de outra maneira. Afirmavam que no caso da pedra, a mao
imprimia, passava para a pedra uma forca, um impetus, um impulso que fazia a
pedra continuar seu movimento. O mesmo caso se aplica a um arco ao arremessar
uma flecha.

Na teoria de “forga impressa”, surge a seguinte explicacdo para o fenébmeno:
“todo objeto langado recebe do agente que o colocou em movimento um poder
imaterial, que sustenta o movimento do corpo, até que se dissipe espontaneamente”
(ZANETIC, 1995). De acordo com este conceito de forga impressa, proposto por
Philoponus, continuava existindo a necessidade de um movedor, para se explicar o
movimento de objetos, contudo, este seria imaterial e se esvaia naturalmente apos
certo tempo, sem sofrer qualquer influencia dissipativa por parte do meio. Este poder
de mover o objeto, foi chamado no século XIV por Jean Buridan, de
impetus. Buridan também foi o responsavel pela codificacdo e formulacéo definitiva
desse conceito: “um movedor, ao colocar um corpo em movimento, deixa impresso
nele certo impetus, certo poder capaz de provocar mudangas neste corpo na direcao
gue o movedor imprimir, ou seja, para cima, para baixo, lateralmente, ou em circulo.
Pela mesma quantia que o movedor move 0 corpo, o poder do impetus € impresso
nele. E por esse impetus que a pedra é movida depois do lancador deixar de mové-
la, mas, por causa da resisténcia do ar e da gravidade da pedra que a inclina ao
entrar numa direcao oposta aquela que o impetus tende a mové-la, este impetus se
torna continuamente debilitado. Entdo o movimento da pedra se tornara
continuamente mais lento até que o comprimento do impetus se torne tdo diminuido
ou destruido que a gravidade da pedra prevaleca sobre ele, movendo a pedra para
baixo para seu lugar natural” (MCCLOSKEY et. al., 1980).

De acordo com Piaget e Garcia (1982), Buridan apresenta varias experiéncias
cotidianas para embasar sua critica a teoria aristotélica. A primeira delas enfoca o
movimento de uma roda ou de um moinho, que se move durante certo tempo apos
ter sido impulsionado. Evidentemente que argumentos envolvendo a acdo do ar
como responséavel pela continuidade do movimento, ndo podem ser utilizados neste
caso, visto que, o movimento da roda € circular e ndo obliquo. Uma segunda
experiéncia envolve a andlise de uma comparacdo entre 0 movimento de uma lanca
pontiaguda na parte de trds e o de uma lanca cuja traseira € arredondada. Se o
principio aristotélico fosse verdadeiro, argumenta Buridan, a lanca cuja traseira foi
agucada deveria mover-se mais lentamente que a outra, pois 0 ar ao empurrar sua
ponta traseira, se dividiria mais facilmente que o ar ao empurrar a traseira nao
agucada da outra lanca. As terceira e quarta experiéncias, envolvem a analise do
movimento contra correnteza, de um barco que continua a se mover por um tempo
depois que os remos deixaram de impulsiona-lo para frente. E fato que o remador
que estivesse situado na extremidade traseira do barco, ndo sentiria a acdo do
vento, que segundo Aristételes seria o responsavel pela continuidade do movimento
do mesmo. Supondo agora que o barco estivesse levando em sua parte dianteira,
uma carga de madeira, 0 ar que seria capaz de manter o movimento contra a
correnteza do barco, também deveria ser capaz de prensar o remador contra a
carga de madeira. A quinta experiéncia enfoca o salto em distancia de um atleta.
Neste caso, o atleta, quando se encontra no ar, ndo sente a acao do vento em suas
costas, contudo, sente a resisténcia que o ar impde a sua frente.

Notemos que para Buridan, o impetus ndo era algo que se esvaia
espontaneamente com o tempo, como afirmava Philoponus, mas sim algo
permanente, isto €, que agiria até o instante em que surgissem resisténcias ou
forcas que se Ihe fossem contrarias (ZANETIC, 1998). Outra diferenca, € que para
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Buridan, o impetus é proporcional a quantidade de matéria, massa do corpo e a sua
velocidade; poderia ser aplicado indistintamente para movimentos lineares e
circulares, tanto que, a partir dessa sua declaracédo, alguns teoristas do impetus
postularam um conceito de impetus circular que era responsavel pelas explicagbes
do movimento continuo dos planetas e da roda do moedor.

Resumo: na fisica aristotélica, para ocorrer movimento € sempre necessario
uma causa. Essa causa deve estar em contato com o corpo a ser movido. Quando
cessar a causa cessa 0 movimento. No caso de movimento em que a causa, ou
seja, 0 que move, nao estiver em contato com o corpo a ser movido, sera o proprio
meio que movera o corpo. Na teoria do impetus, a explicacdo é diferente. O corpo
que move “imprime” uma forga, passa para o corpo a ser movido um impulso que faz
com que este permaneca em movimento.

Texto adaptado de:

1. PEDUZZI, Luiz O.Q; Forca e movimento: de Thales a Galileu - Evolucdo dos
Conceitos da Fisica, Dep. De Fisica/UFSC. Florian6polis, 2008.

2. ZANETIC, Joé&o. Dos*principia” da mecéanica aos ‘“principia” de Newton. Cad. Cat.
de Ens. de Fis. v.5, Numero Especial, p.23-35, 1988.

5 - AS PRIMEIRAS IDEIAS DE GALILEU SOBRE MOVIMENTO
Material de Apoio modulo I, parte 3

Em seus primeiros estudos, Galileu comeca a analisar os movimentos
investigando suas causas, como lhe haviam ensinado na universidade. Em De motu
(Do movimento), trabalho que desenvolveu quando professor de mateméatica na
Universidade de Pisa, Galileu também considera necessario associar uma forca a
um objeto em movimento para manter esse movimento. No entanto, critica
Aristételes quanto ao papel que ele atribui ao meio nas suas explicacbes sobre o
deslocamento de um corpo ndo mais em contato com o seu motor. Para explicar o
movimento de um projétil depois de cessado o contato com o projétil-lancador,
Galileu adere a ideia de forca impressa.

Para Galileu, quando um corpo pesado (exemplo uma pedra) é projetado para
cima, imprime-se ao corpo certa qualidade ou virtude (for¢ca, impetus). Em
decorréncia disso, o corpo adquire uma espécie de leveza, ja que se elevar é préprio
dos corpos leves. Essa leveza é perdida pelo corpo durante a sua descida. Nesse
sentido, ele faz uma analogia entre a diminuicdo gradativa da forgca (impetus)
impressa a um projétil, a medida que se processa o movimento, e o ‘calor’ de uma
barra de ferro que diminui gradualmente depois que a barra é retirada do fogo.

Agora, de maneira a explicar 0 nosso ponto de vista, primeiro perguntemos o
que € essa forgca motora a qual é impressa pelo projetor sobre o projétil. A nossa
resposta, entéo, € a de que ha uma retirada de peso quando o corpo € atirado para
cima e uma retirada de leveza quando o corpo é arremessado para baixo. Mas se
uma pessoa nao se surpreende que o fogo possa privar o ferro do frio, introduzindo
calor, ela ndo se surpreendera que o projetor possa, atirando um corpo para cima,
despoja-lo de peso e fazé-lo leve. O corpo, entdo, é movido pelo projetor para cima
engquanto esta em sua mao e é despojado do seu peso; da mesma maneira o ferro é
movido, em um movimento alternativo, em dire¢cdo ao aquecimento enquanto esta
no fogo e é despojado do frio. For¢ca motora, isto €, leveza é preservada na pedra
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gquando o movedor ndo esta mais em contato; calor é preservado no ferro depois
que o ferro é removido do fogo. A forca impressa gradualmente diminui no projétil
guando ele ndo esta mais em contato com o projetor; o calor diminui no ferro quando
o fogo néo esté presente.

Em outras palavras, quando um projétil € arremessado verticalmente para
cima ele sobe porque a forca (impetus) que lhe foi impressa é maior do que 0 seu
peso natural. A medida que o projétil continua subindo, essa forca vai diminuindo,
gradativamente, até chegar a um ponto da trajetéria em que ela ndo pode mais
sobrepujar a tendéncia natural do projétil. A partir dai, inicia-se a sua queda. Durante
a mesma, a forca impressa ao projétil continua diminuindo. Com isso, a tendéncia
natural do projétil sobrepuja a forca impressa, o que explica a sua aceleracdo. A
partir do momento em que a forca impressa se anula, o projétii se move com
velocidade constante. Esses fatos sugerem um vinculo indispensavel entre a
aceleracdo de um corpo em queda e a forca a ele impressa quando do seu
lancamento para cima. No caso de um objeto solto de certa altura, como entdo se
explica as suas variagdes de velocidade ja que, segundo Galileu, “se dispuséssemos
de uma torre suficientemente alta veriamos (lancando pesos do alto dessa torre) o
movimento acelerado transformar-se em movimento uniforme.”

De acordo com Galileu, gquando um corpo atirado para cima €,
posteriormente, retido pelas médos de uma pessoa, ou por um anteparo qualquer,
‘leveza’ e peso natural resultam iguais. Essa leveza é conservada (mantida
inalterada) pelo corpo enquanto ele permanece detido nessa posicéo. “Alias, esse
corpo, no alto da torre, ndo experimenta, por parte do seu suporte, uma pressao
para cima (que o impede de descer) exatamente igual ao seu peso?” Soltando-o,
essa leveza diminui, até se extinguir totalmente. Dai por diante, a sua velocidade fica
constante. Desse modo, quando um corpo € solto de certa altura, ele retém de
alguma maneira, certa forca (impetus) proveniente do projetor que, agindo
contrariamente a tendéncia natural do corpo, até se esgotar, explica a sua
aceleragéo.

Texto adaptado de:

1. PEDUZZI, Luiz O.Q; Forca e movimento: de Thales a Galileu - Evolucdo dos
Conceitos da Fisica, Dep. De Fisica/UFSC. Florian6polis, 2008. (P. 21 - 22).

6- O MOVIMENTO ACELERADO E A QUEDA DOS CORPOS
Material de Apoio médulo IV, parte 1

Continuando a desenvolver os seus estudos sobre o movimento, Galileu
conclui que a queda dos corpos se da de forma acelerada em todo o trajeto e nao
apenas em parte dele, como havia pensado anteriormente. Em uma carta que dirige
a Paolo Sarpi, em 1604, Galileu afirma que um corpo em movimento natural
aumenta de velocidade proporcionalmente a distancia de seu ponto de partida. No
“Discursos e demonstracdes matematicas sobre duas novas ciéncias”, Galileu
reformula essa concepc¢ao errada da queda livre, ja que, como entendeu ‘depois de
longas reflexdes’, a velocidade é proporcional ao tempo e ndo a distancia de queda.

Por considerar que a natureza sempre se manifesta na sua forma mais
simples, Galileu associou a queda dos corpos a um movimento com aceleracéo
constante, definindo-o logo a seguir. Quando, portanto, observo uma pedra que cai
de certa altura a partir do repouso e que adquire pouco a pouco novos acréscimos
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de velocidade, por que néo posso acreditar que tais acréscimos de velocidade nao
ocorrem segundo a propor¢do mais simples e mais Obvia? Se considerarmos
atentamente o problema, ndo encontraremos nenhum acréscimo mais simples do
que aquele que sempre se repete da mesma maneira. O que entenderemos
facilmente, se considerarmos a estrita afinidade existente entre o corpo e o
movimento: do mesmo modo, com efeito, que a uniformidade do movimento se
define e se concebe com base na igualdade dos tempos e dos espacos (com efeito,
chamamos movimento uniforme ao movimento que em tempos iguais percorre
espacos iguais), assim também, mediante uma divisdo de tempo em partes iguais,
podemos perceber que os aumentos de velocidade acontecem com simplicidade;
concebemos no espirito que um movimento € uniformemente acelerado quando, em
tempos iguais qualquer adquire aumentos iguais de velocidade. Assim, a partir dos
seus estudos sobre as propriedades de um movimento com aceleracdo constante,
Galileu conclui que as distancias percorridas por um moével, a partir do repouso, sédo
proporcionais aos quadrados dos tempos gastos para percorré-las.(S o t2).

Com a equivaléncia das relagcbes para um movimento uniformemente
acelerado, Galileu transfere o problema de medidas de velocidades instantaneas
para medidas de distancias, que ele podia fazer. Como, porém, a queda livre se da
de uma forma muito rapida, o que dificultava medidas mais precisas de tempo,
Galileu pensou no plano inclinado para diluir a rapidez dessa descida. A hip6tese
que fez foi a de que, qualquer que fosse a aceleracdo de um objeto deslizando sobre
um plano inclinado o seu movimento seria, assim como 0 de um corpo em queda
livre, um movimento uniformemente acelerado. Essa € uma hipétese bem aceitavel,
pois um corpo que desce um plano com certa inclinacdo estd4, em termos de
variacdo de velocidade, em uma situacao intermediaria a outras duas: a que envolve
uma superficie horizontal (neste caso um objeto nela colocado em repouso
permaneceria ai parado), de um lado, e a que se refere a uma superficie com 90° de
inclinacdo (caso em que 0 objeto cairia como se ndo existisse a referida superficie),
de outro. Portanto, restava a Galileu mostrar, através da experiéncia, a validade da
relacdo para o movimento de um corpo sobre um plano inclinado para, a partir deste
resultado, corroborar a sua hip6tese inicial de que a natureza se serve de um
movimento com aceleracao constante na queda dos corpos.

O tipo de dispositivo utilizado por Galileu e o resultado das suas experiéncias
€ 0 seguinte, segundo as suas proprias palavras: numa ripa, ou melhor, dito, numa
viga de madeira com um comprimento aproximado de 12 bracasl14, uma largura de
meia braca num lado e trés dedos no outro, foi escavada uma canaleta neste lado
menos largo com pouco mais de um dedo de largura. No interior desta canaleta
perfeitamente retilinea, para ficar bem polida e limpa, foi colocada uma folha de
pergaminho que era polida até ficar bem lisa; faziamos descer por ela uma bola de
bronze durissima perfeitamente redonda e lisa. Uma vez construido o mencionado
aparelho ele era colocado numa posicao inclinada, elevando sobre o horizonte uma
de suas extremidades até a altura de uma ou duas bragas, e se deixava descer
(como afirmei) a bola pela canaleta anotando, como exporei mais adiante, o tempo
gue empregava para uma descida completa: repetindo a mesma experiéncia muitas
vezes, para determinar exatamente a quantidade de tempo, na qual nunca se
encontrava uma diferengca nem mesmo da décima parte de uma batida de pulso.
Feita e estabelecida com precisdo tal operagao, fizemos descer a mesma bola
apenas por uma quarta parte do comprimento total da canaleta; e, medido o tempo
de queda, resultava ser sempre rigorosamente igual a metade do outro. Variando a
seguir a experiéncia, e comparando o tempo requerido para percorrer todo o
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comprimento com o tempo requerido para percorrer metade, ou os trés quartos, ou,
para concluir, qualquer outra fragdo, através de experiéncias repetidas mais de cem
vezes, sempre se encontrava que 0s espacos percorridos estavam entre si como 0s
quadrados dos tempos e isso em todas as inclinagbes do plano, ou seja, da
canaleta, pela qual se fazia descer a bola. Quanto as medidas dos tempos, Galileu
diz: (...) empregavamos um grande recipiente cheio de &gua, suspenso no alto, o
qual através de um pequeno orificio feito no fundo deixava cair um fino fio de agua,
que era recolhido num pequeno copo durante todo o tempo em que a bola descia
pela canaleta ou por suas partes.

Galileu, de fato, obteve experimentalmente a proporcionalidade, mas deve-se
notar que um relacionamento qualquer entre variaveis pode ser estabelecido em
diversos niveis de aproximacdo. Galileu sabia das limitacbes de seu experimento,
isto €, dos efeitos retardadores do meio no deslocamento dos corpos e das medidas
aproximadas da varidvel tempo; por isso ndo procurava uma proporcionalidade
exata entre distancia e o tempo ao quadrado. A relacdo experimental por ele obtida
€, sem duvida, aproximada, mas muito importante porque, a partir dela, Galileu
inferiu que o movimento uniformemente acelerado ndo é, rigorosamente, o
movimento que um corpo executa ao cair. Essas consideracdes levaram Galileu a
concluir que quando dois corpos, independentemente de seus pesos e do material
do qual sdo constituidos, sdo soltos de uma mesma altura, ambos atingem o solo
simultaneamente. Os adversarios de Galileu argumentaram contra esse resultado
alegando que uma esfera de chumbo e uma pena cairiam de uma mesma altura em
tempos completamente diferentes. Galileu retrucou afirmando que elas cairiam
exatamente ao mesmo tempo (isto €, com a mesma aceleracdo) se o atrito de
ambos com o ar fossem nulos.

Adaptado de:

1. PEDUZZI, Luiz O.Q; Forca e movimento: de Thales a Galileu - Evolucdo dos
Conceitos da Fisica, Dep. De Fisica/lUFSC. Florian6polis, 2008. (P. 133 a 141).

7 - A IDEIA DE INERCIA
Material de Apoio médulo IV, parte 3

Para Aristételes era fundamental que houvesse um empurrdo ou tracdo para
que um corpo pudesse manter-se em movimento. Como pode a Terra se mover se
nao ha nenhuma forca atuando sobre ela? Esse principio basico Galileu também
conseguiu derrubar. Se um corpo estiver em movimento, afirmou, e nao houver
nenhuma interferéncia, ele se manterd movendo em linha reta para sempre, sem
necessidade de nenhuma forca atuando sobre ele.

Vejamos algumas das simples, mas geniais, experiéncias realizadas por
Galileu e que provaram a sua teoria do movimento. Ele considerou varios objetos
movendo-se em dois planos inclinados. Notou que bolas descendo pelo plano em
declive ganhavam velocidade enquanto que bolas subindo pelo plano em declive
perdiam velocidade. (figura 1: no final do texto). Concluiu dessa simples experiéncia,
gue se o plano for horizontal as bolas ndo ganham nem perdem velocidade.
Certamente, na pratica, as bolas diminuem sua velocidade até atingir a condicdo de
repouso. Isso, porém, ndo era devido a sua "natureza", e sim, ao atrito com a
superficie. Essa conclusédo foi apoiada por experiéncias realizadas com superficies
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cada vez mais lisas. Quanto mais lisa era a superficie, mais tempo demoravam as
bolas para parar. Se ndo houvesse nenhum atrito, concluiu as bolas nunca parariam.

Para dar um apoio ainda mais forte a essa conclusdo, Galileu repetiu a
experiéncia com os dois planos inclinados e desenvolveu um tipo diferente de
raciocinio. Observou que, apds descer pelo plano em declive, a bola subia pelo outro
até atingir aproximadamente a mesma altura da qual foi solta no primeiro plano
(figura 2: no final do texto). Apenas o atrito com o plano e com o ar impedia a bola
de atingir exatamente a altura inicial. Quanto mais lisas as superficies, mais
proximas da altura inicial chegavam as bolas.

Diminuindo pouco a pouco o angulo de aclive do segundo plano, a bola
continuava atingindo a mesma altura, porém, caminhava uma distancia cada vez
maior. Em seguida, fez a seguinte pergunta: se eu tivesse um plano horizontal longo,
qguanto a bola percorreria para atingir a mesma altura? Ele mesmo deu a resposta
Obvia: para sempre — ela nunca atingira sua altura inicial. (Os dois ultimos trechos
em italico foram tirados da obra Dialogos sobre duas novas ciéncias, do proprio
Galileu).

Essas experiéncias de Galileu sdo de uma simplicidade impressionante. Com
base nos resultados, soube fazer a pergunta correta que conduziu a resposta
reveladora. Galileu elaborou o seguinte raciocinio sobre os resultados obtidos com
os dois planos inclinados: como o plano em declive tinha sempre a mesma
inclinacdo, a velocidade com que a bola comeca a subir o segundo plano é,
portanto, a mesma em todos os casos. Se ela encontra um plano bastante inclinado,
perde velocidade rapidamente. Quanto menos inclinado o segundo plano, mais
lentamente perde sua velocidade e rola por mais tempo. No caso limite, quando nao
houver nenhuma inclinacdo — isto é, o segundo plano é horizontal — a bola nunca
diminuir4 a sua velocidade e permanecera em eterno movimento (figura 3: no final
do texto). Na auséncia de atrito, a bola tender4 a manter o seu movimento para
sempre sem perder velocidade. Concluiu Galileu que essa é uma propriedade
intrinseca dos objetos materiais. A essa propriedade chamou de inércia.

O conceito de inércia, que Galileu fez nascer dessas experiéncias tao
simples, foi um duro golpe na teoria aristotélica acerca do movimento. Corpos
podem mover-se sem que seja necessaria a atuacdo de forcas externas. Os
resultados experimentais, por mais simples que sejam, tém o poder de demolir 0
mais bem construido sistema filosofico. As mais belas e elaboradas teorias, muitas
vezes tdo acarinhadas por notaveis pensadores, sucumbem ao mais simples
resultado experimental que as contradizem.

Desacreditada a doutrina aristotélica sobre o movimento, a Terra ja podia
mover-se. Estava pavimentado o caminho para Newton, mais tarde, mostrar ao
mundo um universo totalmente novo.

L T "

Figura:1 Figura:2 figura:3

Texto adaptado de:

1. GALILEU, Galilei. Discursos sobre Duas Novas Ciéncias. Sao Paulo: Nova
Stella. 1986.

2. Disponivel em: <http://www.valdiraguilera.net/historia-do-movimento.htm|> Acesso
em: 4 mar. 2014.
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3. PEDUZZI, Luiz O.Q; Forca e movimento: de Thales a Galileu - Evolucdo dos
Conceitos da Fisica, Dep. De Fisica/UFSC. Floriandpolis, 2008.

07 - A RELATIVIDADE DO MOVIMENTO.
Material de Apoio modulo IV, parte 3

O homem sempre procurou entender melhor o mundo que o cerca, a
Natureza. A busca para entender o movimento dos corpos ja aparece antes de
Cristo. A evolucao da descricdo do movimento dos corpos em relagdo a outros, em
movimentos uniformes ou acelerados, teve seu inicio com o fildsofo grego Zenéo, de
Eléia. Outro fil6sofo a procurar descrever o movimento dos corpos foi 0 grego
Aristételes e suas ideias permaneceram aceitas por mais de vinte séculos. Segundo
Aristoteles, a matéria era composta basicamente de quatro elementos terrestres:
fogo, ar, agua e terra. Estes elementos tinham posi¢des determinadas no Universo,
chamadas lugares naturais. O lugar natural do fogo era acima do lugar natural do ar
que estava acima do lugar natural da 4gua, por sua vez acima do lugar natural da
terra. Deste modo, explicava por que uma pedra e a chuva caem: seus lugares
naturais eram os da terra e agua. Analogamente, a fumaca e o vapor sobem em
busca de seus lugares naturais acima da terra. Aristételes também elaborou varias
outras teorias sobre ciéncias naturais, que foram aceitas até a Renascenga. Dentre
elas, podemos destacar o modelo geocéntrico (Terra como centro do Universo).
Somente nos séculos XVI e XVII é que o pensamento aristotélico comegou a ser
contestado mais veementemente, principalmente no que diz respeito a ideia do
geocentrismo.

A descricdo dos movimentos passou a ser analisada de maneira mais
matematica, e ndo apenas filosofica. Galileu Galilei (1584-1642) foi o primeiro a ser
considerado um cientista moderno. Foi o primeiro homem que observou (de modo
intencional) o céu com um telescopio, o que o fez aderir ao sistema heliocéntrico
proposto por Copérnico, o0 que, alias, lhe custaram muitos contratempos. Além da
discusséo do movimento planetéario, Galileu contribuiu muito para o desenvolvimento
da Mecanica, estabelecendo as leis da queda livre de um corpo e introduzindo o
método experimental em Fisica. Galileu utilizou o principio da relatividade dos
movimentos, ou principio da independéncia dos movimentos, para demonstrar a
trajetéria parabodlica dos projéteis. Consideremos o seguinte exemplo: um projétil
lancado a partir do solo com certo angulo de langcamento pode ter seu movimento
decomposto em dois movimentos independentes: um horizontal e outro vertical. No
lancamento de um projétil verticalmente para cima, sobre uma plataforma em
movimento retilineo e uniforme, um observador que esteja sobre a plataforma em
movimento vera a trajetoria do projétil como retilinea de ida e volta. Quanto a um
observador que esteja parado no solo, onde a plataforma esta em movimento,
visualizara a trajetoria do projétil como parabdlica. Assim, cada observador tera uma
visao diferente do movimento.

O filésofo John Locke que escreveu a duzentos anos, em seu grande tratado
“Sobre o entendimento humano”, da importancia do referencial: “Se encontrarmos as
pedras do xadrez na mesma posi¢cdo em que as deixamos, diremos que elas néo
foram movidas, ou permanecem imoveis, mesmo que o tabuleiro, nesse interim,
tenha sido transportado para outro comodo. Da mesma forma diremos que o
tabuleiro ndo se moveu, se ele permanece no mesmo lugar em que se encontrava
na cabina, embora o navio esteja andando. E diremos também que o navio se
encontra no mesmo lugar, desde que se mantenha a mesma distancia da terra,
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embora o globo tenha dado uma volta completa. Na verdade, as pedras de xadrez, o
tabuleiro e o navio, tudo isso mudou de lugar em relagdo a corpos situados muito
mais longe”. Ent&o, para descrevermos o movimento dos corpos quantitativamente é
necessario adotarmos um referencial. Ainda com relacdo ao referencial, Galileu
afirmou ser impossivel determinar se um navio estava parado ou em movimento
uniforme, realizando uma experiéncia mecanica em um dos seus camarotes.

Em 1687, Newton publicou a sua maior obra, Os Principios Matematicos da
Filosofia Natural (Principia Mathematica Philosophiae Naturalis), contendo uma
exposicdo da Cinematica de Galileu e do movimento dos planetas descrito por
Kepler. Podemos considerar que a esséncia dos Principia estda no que hoje
denominamos as trés Leis de Newton: a primeira € a Lei da Inércia, segundo a qual
um corpo deixado por si permanece em repouso ou em movimento retilineo e
uniforme; a segunda é a que relaciona a forca resultante sobre uma particula com
sua aceleracao, e € também conhecida como principio fundamental da Dinamica; a
terceira € o conhecido principio de acado-reacdo. A primeira Lei de Newton, Lei da
Inércia, é considerada por muitos autores, de uma forma equivocada, apenas como
um caso especial, particular, da segunda Lei. Mas, para a formulacdo da primeira
Lei, Newton levou mais de vinte anos, passando por um lento e gradual
amadurecimento, até chegar a sua forma final. Esta lei estabelece o sistema de
referéncia inercial. Para se medir a forca e seus efeitos ha mudanca do movimento,
necessitamos de um referencial inercial. Entdo, a primeira Lei é fundamental para a
existéncia da segunda, ou seja, uma lei complementa a outra. O que podemos
concluir a respeito das Leis de Newton é que a massa e a aceleracdo de um corpo
independem do sistema referencial inercial escolhido. Com isso, a forga resultante,
descrita pela segunda Lei de Newton, € independente do referencial em que for
medida, nenhum sistema referencial inercial sendo preferencial a qualquer outro.
Sendo assim, as Leis de Newton s&o iguais em qualquer sistema referencial inercial.
Se ambos lancarem um objeto verticalmente para cima com velocidades iniciais
iguais, irdo medir a mesma altura maxima atingida pelos objetos, o0 mesmo tempo
para atingi-la, concordando quanto a forma da trajetéria descrita pelo objeto.
Também concordam com a aceleracao e a forca resultante que sera exercida sobre
o objeto. Portanto, podemos concluir que os dois referenciais sdo equivalentes para
a descricdo deste movimento, ou seja, tanto a plataforma quanto o avido em
velocidade constante sédo referenciais equivalentes, sendo impossivel distinguirmos
um do outro. Portanto para descrever movimento, é sempre necessario considerar
um referencial.

Texto adaptado de:

1. A seara da Ciéncia. Disponivel em:
<http://www.searadaciencia.ufc.br/folclore/folclore273.htm> Acesso em: 4 mar. 2014.
2. WOLFF, J. F. de Souza e MORS, P. M. Relatividade: a passagem do enfoque
galileano para a viséo de Einstein - Textos de apoio ao professor de fisica, v. 16 n. 5,
2005 — IF. UFRGS.

08 - MOVIMENTO EM ARISTOTELES
Méodulo V, partes 1, 2 e 3.
O movimento, com efeito, ndo persiste por si mesmo, como 0 repouso. O
repouso - um estado ou uma privacao - ndo precisa de uma causa que explique a
sua persisténcia. O movimento - um processo, uma atualizagcdo continua - ndo pode



83

passar sem ela. Suprima-se essa causa, € 0 movimento cessard; cessa a causa,
cessa o efeito.

Quando se trata do movimento natural, essa causa, esse motor é a prépria
natureza do corpo, a sua forma, que procura reconduzi-lo ao seu lugar; é ela que
conserva o movimento. Um movimento ndo natural exige, ao invés, para toda a sua
duracdo, a acdo continua de um motor exterior unido ao movel. Suprima-se o motor,
e 0 movimento parara. Separe-se 0 motor do mével, e 0 movimento igualmente
parard.

Entdo, para que o corpo seja deslocado de seu lugar natural aplica-se a ele
uma violéncia externa, de tal maneira que adquira um movimento contra sua
natureza, ou seja, ndo natural (também chamado de violento). No entanto, assim
que for cessada a causa deste movimento violento, o corpo retornara ao seu lugar
natural de acordo com seu peso ou leveza. De acordo com Koyré, o movimento
violento s6 é possivel através de um esforgo exterior, funcionando como motor (ou
causa eficiente), além disso, € necessario que entre este movedor e 0 movente haja
contato continuo, pois "Aristételes, com efeito, ndo admite acBes a distancia:
segundo ele, qualquer transmissao de movimento implica um contacto”.

Assim temos que, por exemplo, uma pedra quando langada para baixo tem
como causa - motor - de seu movimento natural, sua composicao, sendo esta que a
move para seu lugar natural, procurando restabelecer o equilibrio. Quando a mesma
pedra € lancada para cima através de um esforco, mantém-se em movimento
ascendente, péra e inicia um movimento descendente procurando seu lugar natural.
Enquanto a pedra estiver em movimento ascendente, cessado o contato inicial, deve
existir alguma outra causa - movedor - que mantenha seu movimento, pois para ele
"tudo que é movido deve ser movido por algo".

Texto adaptado de:

1. CAMPOS, Alexandre. & RICARDO, Elio Carlos: A complexidade do movimento
local na Fisica aristotélica; Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 34, n. 3, 3601
(2012).

09 - DIALOGOS (pensamento galileano)
Modulo V, partes 1, 2 e 3.

Salviati: - Nao desejo que digais ou respondais nada saber a ndo ser aquelas coisas
gue seguramente sabeis. Por isso, dizei-me: quando tivésseis uma superficie plana,
polidissima como um espelho e de matéria dura como o aco, e que nao fosse
paralela ao horizonte, mas um pouco inclinada, e sobre o qual se colocasse uma
bola perfeitamente esférica e de matéria pesada e durissima, como, por exemplo, de
bronze, deixada em liberdade, o que acreditais que ela faria? Nao acreditais (assim
como eu) que ela casse parada?
Simplicio: - Se aquela superficie fosse inclinada?
Salviati: - Sim, porque assim 0 supus.
Simplicio: - Ndo acredito de modo algum que ela casse parada; ao contrario, estou
perfeitamente seguro de que ela se moveria espontaneamente na direcdo do
declive. (...) Salviati: - E qual seria a duracdo do movimento daquela bola, e com que
velocidade? Notai que me referi a uma bola perfeitissimamente redonda e a um
plano perfeitamente polido, para remover todos os impedimentos externos e
acidentais. E assim também quero que seja abstrato o impedimento do ar mediante
a sua resisténcia ser aberto, e todos os outros obstaculos acidentais, se outros
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pudessem existir. Simplicio: - Compreendi tudo perfeitamente: quanto a vossa
pergunta, respondo que ela continuaria a mover-se ao infinito, se tanto durasse a
inclinacdo do plano, e com um movimento continuamente acelerado;

(...) Salviati: - Mas se outros quisessem que aquela bola se movesse para cima
sobre aquela mesma superficie, acreditais que ela subiria?

Simplicio: - Espontaneamente ndo, mas so arrastada ou lan¢cada com violéncia.
Salviati:- E quando ela fosse impelida por algum impeto que Ihe fosse violentamente
Impresso, qual e quanto seria 0 Sseu movimento?

Simplicio: O movimento iria sempre enfraquecendo e retardando-se, por ser contra a
natureza, e seria mais demorado ou mais breve, segundo o maior ou menor impulso
e segundo o maior ou menor aclive.

Salviati: - Parece-me, portanto, até aqui, que vos me haveis explicado os acidentes
de um mobvel sobre os dois planos diferentes; e que no plano inclinado o movel
pesado espontaneamente desce e vai continuamente acelerando-se, e, que, para
reté-lo em repouso, que necessario usar forca; mas sobre o plano ascendente que
necessario forca e também para para-lo, e que o movimento que lhe foi impresso vai
continuamente enfraquecendo, até que finalmente se anula. Dizeis ainda mais que
em um e em outro caso nasce uma diferenca dependendo de se a declividade ou
aclividade do plano for maior ou menor; de modo que a uma inclinacdo maior
corresponde uma maior velocidade e, ao contrario, sobre o plano em aclive o
mesmo movel lancado pela mesma forca move-se uma distancia maior quanto
menor seja a elevacdo. Dizei-me agora o que aconteceria com o mesmo moével
sobre uma superficie que néo estivesse nem em aclive nem em declive.

Simplicio: - (...) Como néo existe declividade, ndo pode existir uma inclinagédo natural
ao movimento e, ndo existindo aclividade, ndo pode existir resisténcia a ser movido,
de modo que seria indiferente na propensao e na resisténcia ao movimento: parece-
me, portanto, que ele deveria ficar naturalmente em repouso.

Salviati: - Assim acredito, quando alguém o colocasse parado; mas se lhe fosse
dado um impeto em direcéo a alguma parte, 0 que aconteceria?

Simplicio: - Continuaria a mover-se na direcdo daquela parte.

Salviati: - Mas com que espécie de movimento? Por um movimento continuamente
acelerado, como nos planos em

declive, ou por um movimento sucessivamente retardado, como nos aclives?
Simplicio: - Eu ndo consigo perceber causa de aceleracdo nem de retardamento,
nao existindo nem declividade nem aclividade.

Salviati: - Sim. Mas se ndo existisse causa de retardamento, muito menos deveria
existir de repouso: quanto acreditais, portanto, que duraria 0 movimento do movel?
Simplicio: - Tanto quanto durasse o comprimento daquela superficie que ndo que
nem subida nem descida.

Salviati: - Portanto, se esse espaco fosse ilimitado, o movimento nele seria
igualmente sem fim, ou seja, perpétuo?

Simplicio: - Parece-me que sim, sempre quando o movel fosse de matéria
duradoura.

Texto adaptado de:

1. GALILEU, Galilei. Dialogos sobre os dois maximos sistemas do mundo ptolomaico
e copernicano, (Séao Paulo, 2011, p. 226 a 229).
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10 - AXIOMAS OU LEIS DO MOVIMENTO
Mdodulo V, partes 1, 2 e 3.

LEI I - Todo corpo continua em seu estado de movimento ou de repouso em
uma linha reta, a menos que seja forcado a mudar aquele estado por forcas
imprimidas sobre ele.

Projéteis continuam em seus movimentos, desde que ndo sejam retardados
pela resisténcia do ar, ou impelidos para baixo pela forca da gravidade. Um piéao,
cujas partes por sua coesao sdo continuamente afastadas de movimentos retilineos,
nao cessa sua rotacdo a ndo ser quando retardado pelo ar. Os corpos maiores dos
planetas, encontrando menos resisténcia em espagos livres, preservam seus
movimentos, tanto progressivo como circular, por um tempo muito maior.

LEI Il = A mudanca de movimento € proporcional a forca motora imprimida, e
€ produzida na direcdo da linha reta na qual aquela forca é imprimida.

Se qualquer forgca gera um movimento, uma forca dupla vai gerar um
movimento duplo, uma forca tripla, um movimento triplo, seja aquela for¢ca imprimida
de uma Unica vez, gradual e sucessivamente. Esse movimento (sendo orientado
sempre na mesma da for¢ca geradora), caso o corpo se mova antes, é adicionado ou
subtraido do primeiro, dependendo se eles cooperam na mesma direcdo ou se Sao
diretamente contrarios um ao outro; ou obliquamente combinados, quando obliquos,
de modo a produzir um novo composto a partir da determinagcéo de ambos.

LEI lll — A toda acédo ha sempre oposta uma reacgao igual ou, as acbes mutuas
de dois corpos um sobre o0 outro sdo sempre iguais e dirigidas a partes opostas.

Seja 0 que for que puxe ou empurre alguma coisa, € da mesma forma,
puxado ou empurrado por ela. Se vocé empurra uma pedra com seu dedo, o dedo
também é empurrado pela pedra. Se um cavalo puxa uma pedra amarrada a uma
corda, o cavalo (se posso dizer assim) vai ser igualmente puxado de volta na direcao
da pedra, pois a corda distendida, pela mesma tendéncia a relaxar ou distorcer-se,
puxara o cavalo, e obstruira o progresso de tanto o quanto promove o do outro. Se
um corpo se choca com outro, e pela sua forca muda o movimento desse, aquele
corpo também (por causa da igualdade da pressdao mutua) sofrera uma mudanca
igual no seu préprio movimento, em dire¢do a parte contraria. As mudancas feitas
por essa acdo sao iguais ndo nas velocidades, mas nos movimentos dos corpos;
quer dizer, se os corpos nao forem obstruidos por quaisquer outros impedimentos.
Pois, porgue 0os movimentos sao igualmente alterados, as mudancas de velocidades
feitas em direcBes e partes contrarias sdo inversamente proporcionais aos corpos.
Essa lei também ocorre em atragdes, como sera provado no proximo escolio.

Texto adaptado de:

1. NEWTON, Isaac. Principia: Principios Matematicos de Filosofia Natural, livro I; p.
53 - 54 — 12 Ed reimpresséo. —Sao Paulo: USP, 2012.
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APENDICE E - ROTEIRO DA ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA — PERFIL
EPISTEMOLOGICO

1. Fale sobre movimento. (livre)

2. ldentifique conceitos de fisica associados ao movimento. (lugar, espaco, forca,
aceleracéo, velocidade, etc.)

3. No seu entendimento, como esses conceitos se relacionam?

4. Dois automoéveis, A e B, deslocam-se (na mesma dire¢cdo e sentido) em uma
rodovia reta. Considere um observador (parado) em um posto de gasolina a beira da
rodovia.

4.1 — Em relacdo ao posto, ou observador, os carros estdo em movimento ou
repouso? (Explique... Qual a causa?).

4.2 — Em relacdo ao carro B, o carro A esta em repouso ou movimento? (Explique...
Qual a causa?).

5.— (colocada como resumo, extensdao, tirar davida, etc.) No seu entendimento, para
que exista movimento € sempre necessdria uma causa que o produza? Ou pode
ocorrer movimento que ndo precise de causa?

6. Vocé arremessa uma bola de metal para cima, em um plano inclinado (ver figura)
6.1 — Por que ela sobe? Qual a causa?

6.2 — Por que volta ao ponto de partida? Qual a causa?

6.3 - A rapidez do movimento de subida é o mesmo da descida? Ou séo diferentes?
Qual a causa?

6.4 - Suponha que vocé consiga repetir exatamente da mesma forma, o experimento
anterior, porém, usando uma bola com “mais” massa.

6.5 — Em relacdo ao movimento da bola anterior: alcancara menor ou igual altura?
Qual a causa?

6.6 — A rapidez de seu movimento de descida sera maior, menor ou igual ao da bola
anterior? Qual a causa?

a) Eliminando o atrito? b) A relacdo entre as duas bolinhas.

7. Suponha a repeticdo do experimento n° 5, usando o mesmo impulso na bola.
Porém, a cada arremesso, vocé diminui a inclinacdo do angulo do plano em relagcéo
a horizontal.

7.1 — A cada arremesso, a bola percorrera a mesma distancia, ou ird cada vez mais
longe?

7.2 — Quando lancada na reta horizontal, ndo retorna. Por que para? Qual a causa?
8. “O movimento” dos corpos pode ser “medido”, quantificado?

Resposta aberta

9. Suponha uma esfera rolando em um trilho. Conforme a figura.

9.1 - Supondo que vocé tenha de descrever, apresentar, de forma mais exata
possivel a outra pessoa o movimento da esfera. E que vocé disponha de trés
conjuntos de instrumentos ao seu dispor.

a) Sua capacidade de observacgéao direta do fendémeno, l6gica e raciocinio.

b) Instrumentos de medida que desejar. cronometro fita métrica, relégio, etc. E
raciocinio.

c) As equacOes matematicas e raciocinio.

9.2 - Supondo que fosse possivel realizar sua tarefa com apenas um desses
conjuntos, qual vocé escolheria?

9.3 - Supondo que fosse possivel descartar um desses conjuntos, qual vocé
descartaria?

10. Para vocé, movimento existe sempre? Mesmo que vocé néo o observe?
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APENDICE F - ENTREVISTAS TRANSCRITAS — PERFIL EPISTEMOLOGICO

1- Estudante A. F.

1. Fale sobre movimento. (livre)

Resposta: bom, o movimento é uma, € algo que a gente, acontece sempre em Nosso
dia a dia. E o movimento geralmente tem diferentes formas de se propagar, vamos
dizer, de acontecer. Nao acontece somente por uma causa, né? Eu acho no caso,
tem movimento que acontecem pela natureza, outros que sao forgados. O cara forca
eles a acontecer também, né?////l CATEGORIAS: 1

2. ldentifique conceitos de fisica associados ao movimento. (lugar, espaco, forca,
aceleracéo, velocidade, etc.). Resposta:

3. No seu entendimento, como esses conceitos se relacionam?

4. Dois automoveis, A e B, deslocam-se (na mesma direcdo e sentido) em uma
rodovia reta. Considere um observador (parado) em um posto de gasolina a beira da
rodovia.

4.1 — Em relacdo ao posto, ou observador, 0s carros estdo em movimento ou
repouso? (Explique... Qual a causa?).

Resposta: bah, eu observo que eles estdo se deslocando de um lugar para outro.////
Vamos dizer, espaco, vamos dizer diferentes nos tempos diferentes também.
Causa? Bom, eu acho, no caso do carro, tem que ter uma causa por que ele € bem
pesado, €, tem que ter uma causa no caso dele, né? /////Ha, do carro e dos motores
dele, né?////Duas pessoas? Acho que normal////E. O que é deslocamento? Pra mim é
a gente sair de um lugar e ir até outro determinado lugar.///// Causa? Depende da
pessoa, do objeto. //// A causa é algo que faz com que ele se move, né, também. ////
No caso do carro, a causa € o motor que faz com gue ele se move. PESSOAS? E
caminha por si préprio.////l Sim. Sempre com uma causa.////E. Dependendo do local
também, né? Porgue existem coisas, tipo,elas se movimentam, dependendo do
atrito, essas coisas assim, né? ////// Bom, o atrito interfere, no, na pessoa, o0 objeto
estd se movimentando, dependendo do atrito, com alguma, ele é forcado a parar,
talvez e a continuar também.

- Retomada do final: bom, eu vejo se estdo percorrendo um espaco diferente em
tempo diferente, também, em relacdo a mim e a paisagem.//// Causa? Tem as
causa, o motor do carro, no caso.////[Desempenha funcdo de girar os pneus, no
caso./lll Pessoa? A mesma forma do carro. SO que eles sao diferentes, ndo tem o
motor. Se movimentam por vontade propria. ////Causa? Tem a causa, cada um se
movimenta por si mesmo. ////Ué, cada pessoa querer se movimentar para
determinado lugar. Categorias: 1 e 2

4.2 — Em relacao ao carro B, o carro A esta em repouso ou movimento? (Explique...
Qual a causa?).

Resposta: ele ndo esta em movimento. Pra mim, a paisagem esta em movimento,
né?//ll Ué, porque esta na mesma velocidade, olhando pra mim, né, e eu vejo a
paisagem se movimentando.//// Pra ele? Pra ele? Acho que também n&o. //// Eu
acho. //lll Ai se movimentariam, né, porqgue um ia ficar mais pra tras e dai a gente ia
notar a diferenga. ////Causa? Ha bom, eu acho que deve existir uma causa, né? //ll A
causa de a gente estar um do lado outro e a causa de eu sentir que ele esta parado
€ de eu estar caminhando na mesma velocidade que ele, olhando pra ele e sentindo
gue a paisagem esta se movimentando. Esta é a causa da gente, de eu pensar, no
caso que ele esta parado. Categorias: 1 e 2
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Retomada do final: ndo. U€, por que esta correndo na mesma velocidade eu estou
olhando para ele. Vejo a paisagem que est4 se movimentando.////O que se move?
Ele ou a paisagem? Bom, dai o cara tem que pensar. E, porque pensando e
olhando, eu acho que a paisagem, eu me movimentaria, né? (21:51 ?), € como se
tivesse caminhando e parado ao mesmo tempo.////[Eu acho que sim.////Sim.
Movimento precisa de causa? Eu acho que existe movimento sem causa e com
causa também., né? ///// Um carro andando, o motor a causa dele.//// Sem causa?
Bom, uma bolinha, num plano horizontal, sem atrito com a superficie, acho que ela
se movimentaria./// Pra mim seria isso. Categorias: 2

5.— (colocada como resumo, extensdo, tirar davida, etc.) No seu entendimento, para
gue exista movimento € sempre necessaria uma causa que o produza? Ou pode
ocorrer movimento que néo precise de causa?

Resposta: eu acho que ndo. Dependendo do objeto, dependendo do atrito também,
né?//ll O atrito, ele interfere, né? //// Ué, tipo, cara, empurrar alguma coisa, €?. O
empurrdo € a causa do movimento de algo, né? Tipo uma bola que o cara joga né?
/llICom o atrito ele ia parar num determinado. Agora no caso e vai indo, né,
dependendo, se for uma, algo inclinado para cima, ia subir um pouquinho, puxar de
volta para ele parar no chdo, né? E no caso se esta andando na horizontal, ele
vaiparar, com o atrito, com o piso, com o chdo, vai interferir, vai parar.////Sem causa?
Ué, acho que movimento sem causa €, acho que pra mim € produzido em
laboratorio, coisa assim, que dai é possivel ndo ser, ou na lua, coisa assim, ndo ter o
atrito. O atrito causa movimento? E, de certa forma, né, talvez. O atrito € um,
dependendo, o cara faz também. Se o cara empurra algo, né? O atrito com a méo, e
causa o movimento. o atrito de parar também interfere. categorias:1 e 2

6. vocé arremessa uma bola de metal para cima, em um plano inclinado (ver figura)
6.1 — Por que ela sobe? Qual a causa?

Resposta: bom, ela vai subir até um determinado lugar.//// Ué, por causa do da forca
gue colocada nela. No empurrdo. E ela vai descer de volta por causa da forcada
gravidade que vai puxar ela de novo.//lll A forca que empurrou ela.///l A forca
gravitacional /// Categorias: 1 e 3

6.2 — Por que volta ao ponto de partida? Qual a causa?

Resposta:

6.3 - A rapidez do movimento de subida é o mesmo da descida? Ou séo diferentes?
Qual a causa?

Resposta: a mesma velocidade subida e descida? Eu acho que nao. /////
Dependendo, ela sobe com uma velocidade e ela desce,dependendo do espaco, ela
vai ganhando velocidade na descida//// E, na descida ela vai ganhando velocidade e
na subida ela vai perdendo velocidade/////Categorias: 2 e 3

6.4 - Suponha que vocé consiga repetir exatamente da mesma forma, o experimento
anterior, porém, usando uma bola com “mais” massa.

6.5 — Em relacdo ao movimento da bola anterior: alcancara menor ou igual altura?
Qual a causa?

Resposta: ela ia subir pela forca também, que é impulsionada, ela, no empurréo.
Normal,que nem essa outra, eu acho.////l Ela vai subir, no subir, bem menos que a
bola de pingpong e no descer ela vai ganhar mais velocidade. ////Categorias: 1

6.6 — A rapidez de seu movimento de descida sera maior, menor ou igual ao da bola
anterior? Qual a causa?

Resposta: vai ganhar mais velocidade.///// Acho (12:40 ?), a forca da gravidade./// E,
porque ela tem mais massa também (comparando as duas, a rapida na descida é
lenta na subida). Categorias: 1 e 3
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a) Eliminando o atrito-

b) A relagéo entre as duas bolinhas-

7.Suponha a repeticdo do experimento n°® 5, usando o mesmo impulso na bola.
Porém, a cada arremesso, vocé diminui a inclinacdo do angulo do plano em relacéo
a horizontal.

7.1 — A cada arremesso, a bola percorrerd a mesma distancia, ou ird cada vez mais
longe?

Resposta: ela ia subir mais, né? //// E, ela ia subir mais, o plano de inclinacao,
guanto maisbaixo, eu acho, a gravidade puxa, acho , menos porque ela esta mais
pro centro.//// Ela ia andar mais.//// Bom, se ele fosse horizontal,ia rodando, ela ia
parar sim, depende do angulo dela, também, né? ///// E,, em algum lugar, com o
atrito com a canaleta , ou chao, qualquer outra coisa.//// Com o ar também. //// Ela ia
parando aos poucos. Dependendo da velocidade.///l Em funcéo do atrito com ela, vai
fazendo com que ela vai perdendo velocidade, com isso, ela vai parando, ao longo
do decorrer do espaco.///lll A de pingpong é mais leve, né, com o atrito com o ar, ela
vai parar antes, eu acho, e dai a de boliche vai mais longe. Categorias: 2

7.2 — Quando lancada na reta horizontal, ndo retorna. Por que para? Qual a causa?
Resposta:

8. “O movimento” dos corpos pode ser “medido”, quantificado?

Resposta: eu acho que ndo. //lll H&4, porque (12:38?) acontece, ndo sei explicar
isso.//// Categorias:1

9. Suponha uma esfera rolando em um trilho. Conforme a figura.

9.1 - Supondo que vocé tenha de descrever, apresentar, de forma mais exata
possivel a outra pessoa o0 movimento da esfera. E que vocé disponha de trés
conjuntos de instrumentos ao seu dispor.

a) Sua capacidade de observacéao direta do fenbmeno, I6gica e raciocinio.

b) Instrumentos de medida que desejar: cronometro fita métrica, relégio, etc. E
raciocinio.

c) As equacfes matematicas e raciocinio.

9.2 - Supondo que fosse possivel realizar sua tarefa com apenas um desses
conjuntos, qual vocé escolheria?

Resposta: usaria a dois (instrumentos de medidas). Ué, porque é mais facil, o cara
medir, né? Percebe que vai dar uma mudanca, ali na hora de medir, né,
dependendo, se repetir, né? Categorias: 2

9.3 - Supondo que fosse possivel descartar um desses conjuntos, qual vocé
descartaria?

Resposta: a um (observacgéo direta).//// E porque ndo sou muito bom./////Acho que
ndo conseguiria medir. //// N&o./[/[E, daria, seria mais facil (fita métrica).//l/ Se eu
fosse comunicar, eu ia dizer que era com a minha linguagem mesmo, por que eu
tenha feito, né, medida, ndo ia usar (mat.).//// Ha, dai eu ia falar das medidas, né,
que eu fiz, no caso.////U€, porque € mais entendido, acho que ia gostar mais 18:41
Categorias: 2

10. Para vocé, movimento existe sempre? Mesmo que vocé nao o observe?
Resposta: acho que existiria da mesma forma.////Por que o movimento sempre
existe, independente de qualquer forma.///// E. O cara pode n&o ta observando, mas
ele ta acontecendo, né?//// Categorias: 1
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APENDICE G — EXEMPLOS DE MAPAS CONCEITUAIS PRODUZIDOS NO
DECORRER DA APLICACAO DA PROPOSTA
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Fonte: acervo do autor (2014).



91

APENDICE H — EXEMPLO DE RESUMO-RESENHA PRODUZIDO DURANTE A
APLICACAO DA PROPOSTA
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