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RESUMO

Na presente pesquisa buscou-se reaproximar a Histéria da Ciéncia do Ensino de
Ciéncia, através de textos histéricos e da experimentacdo. Com o0 objetivo de
verificar o contexto social, cultural e politico de algumas descobertas cientificas
feitas por Galileu Galilei, gerando momentos de maior reflexdo, critica e motivacéo
no estudo da Ciéncia, em especial de Fisica, e promovendo a alfabetizacdo
cientifica dos estudantes, a partir da discussdo de fatos historicos essenciais no
estabelecimento da Cinematica Galileana, foi desenvolvida esta proposta didatica,
resgatando o Plano Inclinado de Galileu e o contexto de suas descobertas.
Pesquisadores no Ensino de Fisica tém apontado a Histéria da Ciéncia e o
laboratério como ferramentas em potencial, quando se trata de melhorias no ensino
de Fisica. Desta forma, destaca-se como produto educacional da pesquisa a
proposta didatica transcrita de forma clara e objetiva com todos os elementos
necessarios a uma aprendizagem duradoura, dentro de um contexto de interacdo
social. A proposta foi executada em cinco passos ou cinco momentos de
aprendizagem e os dados, falas transcritas dos alunos e respostas as questdes
aplicadas, foram analisados segundo elementos da teoria socio-interacionista de
Vygotsky. No registro das falas tornou-se evidente a mediagcdo entre a cultura
cientifica e a cultura do senso comum, executada pelo professor-pesquisador ao
participar do processo diretamente ou mesmo indiretamente, quando foi mantida
essa intervencao através dos textos historicos. O presente estudo torna-se relevante
ao mostrar uma Ciéncia como construcdo histérica, humana e viva, com

conhecimentos abertos e sujeitos a reformulagdes.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Plano Inclinado, Cinematica Galileana.



ABSTRACT

In this study we sought to reconnect the History of Science of Science Teaching
through historical texts and experimentation. In order to check the social, cultural and
political development of some scientific discoveries made by Galileo Galilei, creating
moments of reflection, critique and motivation in the Science study, especially
physics, and promoting scientific literacy of students from discussion of key historical
facts in establishing the Galilean kinematics, this didactic proposal was developed,
rescuing the Galileo’s Inclined Plane and the context of their findings. Researchers in
Physics Teaching have pointed out the history of science and the laboratory as
potential tools when it comes to improvements in teaching physics. In this way, it
stands out as an educational research product didactic proposal transcribed clearly
and objectively with all the elements necessary for lifelong learning, within a context
of social interaction. The proposal was carried out in five steps or five times learning
and data, transcribed speeches of the students and answers to applied questions
were analyzed according to elements of social-interactive theory of Vygotsky. In the
record of the speeches it became apparent mediation between scientific culture and
common sense of culture, performed by the teacher-researcher to participate in the
process directly or indirectly, when it was held that intervention through the historical
texts. This study becomes relevant to show a science as historical, human and living

building with open knowledge and subject to reformulations.

Keywords: Physics Teaching, Inclined Plane, Galilean Kinematics.
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1 INTRODUCAO

No ambito desta pesquisa encontra-se a trajetéria académica dos
proprios participantes, seja professor-pesquisador ou aluno, cada qual
desempenhando uma funcéo dentro do grupo. A do professor-pesquisador tem
uma forte relacdo com a Fisica e com seu ensino e, mais recentemente, com a
Historia da Ciéncia. Com a Fisica teve inicio na Graduacdo em Fisica, um
periodo que vai de outubro de 2006 na Universidade Federal do Piaui (UFPI),
em Teresina, até o presente momento. Tempos dificeis, de luta, de angustias,
mas de superacao e alegrias. A trajetéria no Ensino de Fisica iniciou-se no ano
de 2010, enquanto professor efetivo na Rede Estadual de Educacédo do Piaui e
também da Rede Estadual de Educacdo do Maranhdo. O IFMA surge mais
tarde, mais precisamente ha quatro anos. Todos estes caminhos culminam
para esta pesquisa, pois sempre esteve em primeiro lugar a busca por
qualidade nas aulas de Fisica, testando estratégias e diferentes formas de

avaliar os conhecimentos dos estudantes.

O contato com o Ensino de Fisica trouxe uma insatisfacdo com os
resultados de aulas meramente expositivas, fundamentadas no livro didatico,
num ensino puramente tradicional, memoristico e conteudista. Aos poucos a
vivéncia com outros professores, além de novas experiéncias, como a
especializacdo em Docéncia do Ensino de Fisica, a disciplina Instrumentacéo
para o Ensino de Fisica no IFMA para a graduacédo, permitiu uma reflexdo a
respeito de estratégias alternativas, mais eficientes. Foi neste contexto que a
tematica Laboratorio Didatico ganhou destaque, desde entdo, nas aulas
ministradas tanto para as turmas do Ensino Basico como para turmas do
Ensino Superior. A oportunidade do Mestrado Nacional Profissional de Ensino
de Fisica (MNPEF), em rede, pela primeira turma do Polo UFPI, foi peca chave
na escolha da tematica desta pesquisa. As leituras construidas na disciplina
Marcos no Desenvolvimento da Fisica, ministrada pelo prof® Francisco
Barbosa, abriu um leque de possibilidades de elementos tedricos capazes de
fundamentar e concretizar este trabalho. Os encontros nos seminarios das
sextas-feiras onde discutimos artigos relacionados a teméatica de cada trabalho,
trouxeram informacdes relevantes, criticas construtivas, sugestdes e novos

olhares.



16

Na tentativa de atingir o objetivo de reaproximar a Historia da Ciéncia do
Ensino de Ciéncia, mais especificamente de Fisica, nas aulas da educacédo
basica, planejamos e executamos uma Proposta Didatica, partindo da insercéo
de textos sobre a histdria da Cinematica e praticas experimentais, com
guestionamentos e andlise das falas dos participantes da pesquisa, almejando
a enculturacdo cientifica dos mesmos, além de um melhor entendimento de
aspectos pertinentes a propria natureza da Ciéncia (NdC) e assimilagdo de
alguns conceitos de Cinematica. Entende-se aqui como enculturagéo cientifica
a apropriacdo e uso dos conhecimentos cientificos nas diferentes esferas da
vida do estudante (CARVALHO et al, 2010) e NdC os diferentes aspectos da
ciéncia, que dizem respeito as suas relagcbes com a sociedade, a cultura, e o
homem, além de seus proprios métodos de investigacdo, a producdo do

conhecimento, dito cientifico, dentre outros (PEDUZZI et al, 2012).

No entanto, para que todos estes objetivos fossem alcancados foi
necessario uma pesquisa bibliografica de tematicas como Historia da Ciéncia,
laboratério didatico, Ensino de Fisica, Cinemética, experimentos historicos,
entre outras. Ap0s avancos e retrocessos, negociacdes e orientacdes, foi
possivel criar uma metodologia para a citada reaproximacao, que consistiu da
presente proposta didatica, dividida e executada em cinco passos em
diferentes momentos de aprendizagem (veja o apéndice A). Explorar a tematica
Experimentos Histéricos foi uma alternativa que se concretizou na presente
pesquisa. O Plano Inclinado de Galileu foi o experimento eleito para tal funcao
por diversos motivos, dentres 0os quais destacamos a viabilidade em produzir
um experimento com modificagdes sem alterar substancialmente os resultados,
a rigueza cultural deste aparato, sua facil montagem e execucdo, a
simplicidade e o momento historico em que foi idealizado, contexto crucial para
o surgimento do que hoje denomina-se Ciéncia Moderna. Além disto, vale
ressaltar que outras pesquisas foram realizadas, com éxito, na reconstrucao

deste experimento?.

1 H& trés principais trabalhos consultados. O primeiro pertence a Straulino (2008), professor do
Departamento de Fisica da Universidade de Florenga, Italia. Este pesquisador, por meio de adaptacGes,
aplicou uma estratégia didatica com o plano inclinado, objetivando contextualizar o contetdo e motivar
o0s alunos no estudo de Ciéncias. Um segundo trabalho, de autoria de SANTOS (2013), apontou que as
situacBes de aprendizagem, apoiadas na reconstrucdo do experimento do Plano Inclinado de Galileu,
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A producéo de textos ndo se mostrou uma tarefa facil e, como forma de
dificultar o andamento do trabalho, as leituras realizadas demonstraram os
riscos e problematicas junto a uma producdo desta natureza. A Histéria da
Ciéncia como campo do conhecimento € institucionalizada no inicio do século
XX, apesar que diversas obras ja haviam sido escritas com centro de interesse
nessa historia, como veremos no capitulo 2 que trata da Historia da Ciéncia. No
entanto, ao vancar na leitura do capitulo, percebemos que a maioria das obras
publicadas até entdo tinham o propdsito de registrar pontualmente as grandes
descobertas, os grandes feitos dos “génios” da Ciéncia. Ou seja, estas obras
respondiam aos anseios de uma corrente historiografica positivista, ou
neopositivista, internalista e eletista, deixando marginalizada a histéria de
outros campos do conhecimento como a magia, a astrologia, a alquimia etc.,

negando suas proprias origens.

Conscientes de tal realidade, nesta producdo buscamos uma posi¢cao
contraria a esta, reservando um lugar relevante as verdadeiras raizes, as varias
influéncias, sejam internas ou externas ao proprio conhecimento, nado
reduzindo a Historia da Ciéncia, no caso a Historia da Cinematica, a datas,
nomes ou argumentos autoritarios, sem marginalizar outras formas de
interpretar os fatos. Foram produzidos um total de trés textos para a proposta
didatica (apéndice A) — contendo Texto 1: “As Raizes Histdricas da
Cinematica”, Texto 2: “As Raizes Historicas da Queda Livre” e Texto 3: “O
Plano Inclinado de Galileu — Objeto da Cinematica Galileana”, além dos
guestionamentos. Os estudantes realizaram a leitura dos textos e responderam
aos questionamentos elaborados. Além disto, ha mais dois passsos compondo
a proposta, um com orienta¢des para a intervencao pedagogica (voltada para
professores que desejam usa-la) e outro contendo questdes de Fisica, as quais
foram aplicadas no dltimo momento de aprendizagem da pesquisa e 0s

resultados foram analisados pelo professor-pesquisador.

A escolha do experimento historico do plano inclinado de Galileu veio ao

encontro dos anseios desta pesquisa. Tanto trazer elementos da Historia da

sugeriram indicadores numa aprendizagem efetiva dos conceitos de Fisica. O Ultimo, consistiu no uso das
propriedades do movimento no plano inclinado, demonstradas por meio da simulacdo no Modelus, para
efetivar a aprendizagem de conceitos cinematicos (PAULA, 2006). Os trés trabalhos também indicam que
tais atividade com o plano contibuem para um entendimento da prdpria natureza da ciéncia.
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Ciéncia como realizar uma abordagem experimental foi possivel, gracas a
tematica e o experimento estarem estreitamente ligados. Contudo, a prética
agui realizada na Proposta Didatica — Passo 3 distanciou-se bastante daquelas
do tipo “receita de cozinha” (ALVES, 2000), na qual o aluno apresenta-se
passivamente, cabendo a ele unicamente coletar ou “cozinhar” os dados. O
experimento aqui proposto mais se aproximou de uma pratica nos moldes
construtivistas, na qual os agentes de fato atuam como tal, refletindo a pratica
antes mesmo de ser realizada, questionando os métodos, elaborando
hipoteses e verificando as leis dentro das reais limitacdes do experimento. As
etapas da Proposta anteriores a préatica experimental apresentou-se como uma
etapa pré-experimental (ROSA e ROSA, 2012), no qual os alunos tomaram
consciéncia da teoria, dos aparatos, dos personagens, das previsfes das leis
etc., ou seja, tornou-se possivel a construgdo do conhecimento dentro deste

ambiente de dialogo e aprendizagem.

A presente pesquisa ndo teve como objetivo unicamente diagnosticar os
conhecimentos anteriores dos estudantes, porém buscou-se também
alfabetiza-los cientificamente, como esclarecido no capitulo 3, processo
amplamente identificado em outros trabalhos, CARVALHO et al. (2010), SILVA
(2006), VILLATORRE (2008). Alfabetizar aqui ndo se trata de um processo de
substituicdo de conceitos, de antigos e errados por novos e corretos, no
entanto, defende-se neste trabalho uma ressignificacdo de conceitos, dentro de
um espaco culturalmente rico e diversificado, por meio da argumentacédo e

analise da Histéria da Ciéncia.

A relevancia da pesquisa consiste em buscar um ensino de e sobre
Ciéncia, ndo unicamente um ensino pautado na resolugdo de questdes, por
sinal descontextualizadas, mas que enfatiza os processos sécio-culturais de
producdo do conhecimento cientifico, além de desmistificar as origens da
cinematica galileana, por meio da leitura e discussdo de textos historicos,
possibilitando avancos na aprendizagem cientifica dos estudantes, dentro da

interacao escolar.
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2 A HISTORIA DA CIENCIA

A Ciéncia representa avancos na busca de compreender a Natureza, o
Homem e suas interagfes, sua producédo histérica, cultural, social e politica.
Trata-se de uma area com objeto e métodos proprios, com personagens dito
cientista, na linguagem atual, o qual colabora na producdo do conhecimento
cientifico e tenta compreender este mesmo conhecimento. Porventura, a
Historia da Ciéncia também é uma area com objeto e métodos proprios, que
investiga o conhecimento cientifico e sua producao, além de suas relagdes com

0 proprio contexto de producao.

No entanto, ao falar destas areas revelamos que muitos sdo e
permanecem equivocados, pois compartiiham da ideia de que ha “grandes
descobertas”, “génios”, “método cientifico”, “verdade”, “progresso cientifico”
etc., numa perspectiva tdo romantica que acabam néo percebendo a riqueza
pertinente a prépria natureza da Ciéncia (NdC). Quanto a este aspecto (NdC),
Peduzzi et al (2012) afirma que se trata de um termo usado, por
pesquisadores, para se referir as concepcbes de ciéncia, ao seu
funcionamento, normas da comunidade cientifica, seus métodos, evolucao dos
conceitos cientificos, as descobertas dentro de um contexto, as relagdes entre

ciéncia e tecnologia, ciéncia e sociedade, etc.

Todos estes aspectos, entre outros, sdo bem explorados num ensino
pautado na abordagem histérica da ciéncia. Pesquisas com este objetivo tem
sido realizadas desde a década de 1940, como aponta Peduzzi et al (2012),
utilizando exemplos histéricos para discutir como a ciéncia funciona. Na
presente pesquisa, além de outros objetivos, elaboramos uma proposta
didatica a qual possibilitou que os participantes compreendessem melhor essa
NdC, como algumas descobertas aconteceram, como o “cientista” trabalha e as

relacdes entre ciéncia e contexto.

2.1 A institucionalizacao da Historia da Ciéncia

A Historia da Ciéncia como area do conhecimento encarregada de

grandes narrativas de feitos histéricos, de homens considerados génios, como
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nos conhecidos casos de Arquimedes gritando pelas ruas “eureca”, do ano
miraculoso de Newton, ou Galileu na Torre Inclinada de Pisa diante de
professores, filosofos e amantes da Ciéncia deixando cair bolas metélicas, faz
parte de uma viséo ultrapassada e defasada da mesma, com origens no inicio
do século XX, atrelada a uma visdo positivista (ou neopositivista). Em artigo,

Bassalo (1995) afirma

Um outro aspecto sobre a importancia do estudo da Histéria da
Ciéncia que gostariamos de discutir neste artigo, refere-se a postura
positivista dos textos didaticos. Com efeito, ao estudar-se um livro
didatico de qualquer disciplina, principalmente aqueles que nao se
preocupam com a parte histérica de seu desenvolvimento, fica-se
com a impresséo de que a evolugdo dos temas tratados por esse livro
€ absolutamente cronolégica, racional e inquestionavel. Contudo, isto
nao é verdade (BASSALO, 1995, p. 63).

Esta mesma visdo é a que encontramos ha maioria dos textos didaticos
de Fisica, nos quais os autores despercebidos, ou propositalmente, introduzem
a historia de forma nao realistica, adaptando-a aos anseios de uma tendéncia,
servindo aos interesses de uma classe dominante ou mesmo repetindo relatos
gue mais se aproximam de contos. Aqui ndo negamos a possibilidade de tais
eventos terem ocorrido, porém a forma como sdo narrados e seus propositos,

além da concepcao de Ciéncia que deixam transmitir.

O historiador da Ciéncia apresenta-se como individuo responséavel por
uma reconstrucao histérica de alguma descoberta ou evento dentro da Ciéncia,
ou seja, € o0 agente responsavel pela historiografia desta area. Isto exige
métodos, técnicas e fontes confiaveis. Quanto as fontes, estas podem ser
primarias (original) e secundarias (estudos realizados por outros autores). As
fontes primarias abrangem textos, imagens, manuscritos, documentos, objetos
gue chegaram em condi¢des de analise até o tempo do historiador, enquanto
as fontes secundarias consistem em trabalhos escritos por pessoas
contemporaneas ao tema pesquisado ou outros materiais produzidos por
terceiros. No entanto, o proprio historiador ndo esta alheio ao seu tempo e
acaba atendendo a uma determinada perspectiva historiografica, que seria a
forma de escrever a historia. Isto acontece de forma inconsciente ou assumida

explicitamente, mas deve esta claro que qualquer narrativa tem seu tempo,
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estd permeada de fatores de influéncia, como crencas, escolas filosoéficas,
religido, conhecimentos, politica, economia, meio social etc. Isto eqivale dizer
que torna-se impossivel ao historiador vé e relatar os fatos de forma totalmente

objetiva. A respeito disto Beltran, Saito e Trindade (2014) afirmam:

Por historiografia devemos aqui entender a “escrita da histéria”. E
toda narrativa da Historia da Ciéncia é historiograficamente orientada.
Isso significa que as narrativas histéricas ndo sdo neutras e sao
influenciadas por difrentes fatores ligados nédo s6 a formagédo, mas
também a concepcado de ciéncia daquele que escreve (BELTRAN;
SAITO; TRINDADE, 2014, p. 31).

Esta “concepgao” de ciéncia afirmada pelos autores perpassa por todos
os fatores anteriormente citados. O Historiador nos limites de sua tarefa atende
a pré-conceitos, a uma perspectiva historiografica, atende as exigéncias de seu
tempo, ou mesmo de suas crencgas, além de se limitarem devido as fontes que
eles tém acesso. O olhar desse historiador esta repleto de fatores internos e
externos, igualmente determinantes na sua visdo de Ciéncia. Assim é possivel
afirmar que a prépria Histéria da Ciéncia € temporal e estda em constante
mudanca. Na prépria fala de Beltran et al. (2014) “Histéria da Ciéncia é o
estudo da(s) forma(s) de elaboracdo, transformacdo e transmissao de
conhecimento sobre a natureza, as técnicas e as sociedades, em diferentes
eépocas e culturas”. Devido a isto pode acontecer que dois historiadores da
Ciéncia ndo entre em comum acordo quanto a origem de um determinado
conceito, técnica, ou area do conhecimento, porque ndo necessariamente
compartilham da mesma perspectiva historiografica, isto impede de ambos
chegarem as mesmas conclusées. Um exemplo muito comum € o caso do

fisico italiano Galileu Galilei.

Durante muito tempo os historiadores e fildsofos da Ciéncia
consideraram este pensador (Galileu) como “pai da ciéncia moderna’,
exatamente por colocar a Ciéncia em bases solidas, iniciar o método cientifico,
com a experimentacdo e a Matematica dos eventos fisicos. No entanto, no
século XX, o historiador Alexandre Koyré (1892-1964) colocou em xeque esta
questdo, negando essa faceta de Galileu. Ap6s uma analise dos feitos de

Galileu, esse Historiador publicou a obra Estudos Galilaicos, onde
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definitvamente relega ao italiano apenas um carater platbnico e a
experimentacdo ocupava, segundo ele, um lugar secundario em suas obras.
Assim, percebe-se que a propria Histéria da Ciéncia ndo esta pronta e

acabada, ja que ela estd em constante reinterpretacao.

A perspectiva historiografica dominante no século XIX e inicio do século
XX era a que hoje denominamos de Historiografia Tradicional. Aqueles que
fragmentam o conhecimento em duas linhas, as quais sdo conhecimento
cientifico e conhecimento nao cientifico, tém como pressuposto uma
concepcao positivista de ciéncia. Isto significa que tais pesquisadores
consideraram que a Ciéncia progride de forma linear, buscando sempre atingir
um conhecimento mais verdadeiro, Unico, a ciéncia atual, real e verdadeira,
deixando marginalizada qualquer outro tipo de producdo de conhecimento,
como a magia, a alquimia, as supersticbes, as crencas e religides. Logo, a
Historia da Ciéncia nesse periodo buscou realizar grandes narrativas, grandes
levantamentos bibliograficos. Sobre esta busca pela caracterizacdo do
conhecimento cientifico e seu progresso, Beltran, Saito e Trindade (2014)

dizem:

Desse modo, para se localizar a origem de um conceito escolhia-se
um ramo da ciéncia contemporénea e buscava-se pela origem desse
conhecimento. Tais estudos dedicavam-se entdo as grandes
“descobertas”, as descricdes dos grandes feitos e de seus
respectivos herois. Tudo o que ndo coubesse nesse quadro e nao
houvesse perdurado até o presente era considerado erro, nao
merecia um estudo mais aprofundado e nado fazia parte da histéria da
ciéncia. (...) A alquimia, a astrologia e a magia natural,
importantissimas no passado e fundamentais para o desenvolvimento
da nova ciéncia ndo poderiam compor a Historia da Ciéncia (...)
ganharam a alcunha de pseudociéncias (BELTRAN; SAITO;
TRINDADE, 2014, p. 31).

Nesta proposta de historiografia encontramos diversas obras de
historiadores da ciéncia, como as de John William Draper (1811-1882), William
Whewell (1794-1866), George Sarton (1884-1956), Pierre Duhem (1861-1916),
Marcelin Berthelot (1827-1907), Andrew Dickson White (1832-1918), dentre

outros. Negligenciar qualquer outro conhecimento que nao fosse o “cientifico”,
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descaracterizar a producdo de conhecimento no medievo, subestimar os
estudos realizados no Oriente, sdo marcas em comum de quase todas as
obras de histoéria até os anos iniciais do século XX. Um caso citado por Alfonso-
Goldfarb (2004) é o de William Whewell, que escreveu History of the inductive
sciences, from the earliest to the present time. Nesta obra ele reserva alguns
capitulos sobre a ciéncia da Idade Média, onde seus preconceitos estdo mais
evidentes, segundo Alfonso-Goldfarb. Para ela, esse foi “o periodo
estacionario” resultante do cristianismo que causou um abandono do raciocinio
fisico. Os entdo chamados “cientistas” do periodo ndo haviam adicionado nada
de novo ao conhecimento. Ele (William Whewell) os ridicularizava por sua
“confusao”, “dogmatismo”, “misticismo” e seu espirito “comentador”. E muitos
foram os tratados de Historia da Ciéncia que repudiavam outro conhecimento

gue néo fosse o de hoje, o de agora, aquele aceito pelos cientistas atuais.

O historiador George Sarton (1884-1956) é aquele que melhor
representa a perpectiva historiografica do inicio do século XX. A ele,
principalemte, deve-se o fato da Historia da Ciéncia institucionalizar-se como
uma area do conhecimento, um novo campo académico com método e objeto
préprios. Sarton instaurou este campo na universidade de Havard e foi o
fundador (1912) e editor da revista Isis, 0 mais importante periddico desta area.
Além disso, organizou diversos eventos internacionais, influenciou outros
estudiosos interessados na tematica e os convenceu da importancia de se
pesquisar na area. Ele era um positivista declarado e consolidou o modelo
historiogréfico tradicional que, como ja comentado anteriormente, interessava-
se apenas pelo conhecimento verdadeiro, abandonando todos os “erros”
cometidos no passado. As palavras abaixo de Sarton, pontuam claramente sua

empreitada positivista como historiador:

O historiador da ciéncia ndo pode devotar muita atencdo ao estudo
da supersticdo e da magia, isto é, do irracional, porque isso ndo o
ajuda muito a compreender o progresso humano. (...) A insensatez
humana, sendo ao mesmo tempo ndo progressista, imutavel e
ilimitada, tem em seu estudo uma empreitada inutil. Nao pode haver
muito incentivo em abranger aquilo que é indefinido e investigar a
historia de algo que ndo se desenvolveu (SARTON apud DEBUS,
2004, p. 33).
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O pensamento positivista de um progresso cientifico, para o qual o
conhecimento trilhava, est4 presente em suas palavras e em suas obras e para
ele ndo havia nada de plausivel no pensamento oriental, marcado por
superticbes, magia e misticismo. No livro Tensdo Essencial, Thomas Kuhn
(2011) afirma que era raro que fossem levadas em consideracado observacoes,
leis, ou teorias que a ciéncia contemporanea havia abandonado por julgé-las
incorretas ou insignificantes. Isto resume bem a proposta tradicional. A mais
conhecida obra de Sarton, Introduction to the History of Science, resume suas
ambicdes historiograficas. A obra, que foi publicada num intervalo de vinte
anos, é interrompida justamente porque Sarton percebe que € impossivel
alavancar todas as “grandes descobertas” desde Homero até a sua época. No
entanto sua obra e dedicdo acabam tendo influéncia suficiente para

estabelecer bases soélidas para esta nova area.

Em contrapartida, no Il Congresso Internacional de Historia da Ciéncia e
Tecnologia, realizado na cidade de Londres, na semana de 29 de junho a 3 de
julho de 1931, fez presenca uma delegacdo da Unido das Republicas
Socialistas Soviéticas (URSS), composta de cientistas, dentre o0s quais
encontrava-se o fisico Boris Hessen (1893-1936), na época diretor do Instituto
de Fisica de Moscou, que apresenta o artigo intitulado “As raizes
socioeconémicas dos Principia de Newton”. Neste artigo, ele defende a tese de
que a obra de Newton era uma obra de seu tempo, que atendia as expectativas
da sociedade da época e ndo corrobora da ideia de que Newton seja um

“génio” muito a frente do século XVII.

Para ele (Boris Hessen) a Ciéncia devia ser entendida como uma
atividade do homem e, portanto, para ser compreendida, precisa ser estudada
dentro de seu contexto. Esta nova forma de vé a Ciéncia é dita externalista,
diferentemente da perspectiva tradicional que pode ser considerada
internalista, pelo fato de considerar a ciéncia independente de seu contexto
social, cultural e econdmico. Outro nome a ser considerado é o de J. Bernal
(1901-1971), o qual realizou um estudo pormenorizado sobre a ciéncia e a
civilizagdo chinesa, seguindo uma tendéncia mais externalista, assim como

outro historiador de nome J. Needham (1900-1995). Esta corrente, mais
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proxima de uma Histéria Social, ganha forca ao considerar o desenvolvimento

cientifico numa 6tica social e politica.

Como visto acima, a tendéncia continuista da Histéria da Ciéncia sofre
seus primeiros ataques com a inauguracdo da historiografia externalista, no
entanto foi a obra A Formacdo do Espirito Cientifico (1936), de Gaston
Bachelard, que marca o rompimento com a ideia do progresso continuista e
acumulativo, no qual o conhecimento cientifico progride sem rupturas,
linearmente, num acumulo de ideias e teorias. Sua obra insere a Historia da
Ciéncia como um campo de pesquisa capaz de identificar estas rupturas no
avanco da Ciéncia, os obstaculos epistemolégicos que impedem o
conhecimento progredir, os quais podem ser ideias, habitos, opnibes, teorias
cristalizadas dentro de uma comunidade cientifica. Apesar disto, esta obra é
criticada e classificada numa tendéncia “presentista”, pois pesava o passado
com as medidas do presente, ou seja, o passado era analisado sob a 6tica do

do agora, do hoje.

Uma outra critica a obra de Bachelard é que ela ndo consegue romper
com ideia de progresso cientifico, ao analisar a passagem do conhecimento do
senso comum ao conhecimento dito cientifico. Bachelard (1936) destaca que o
conhecimento cientifico avanca sempre de forma progressiva aproximando-se
da verdade por meio de um logo trabalho de construcédo e de retificacdo, ou
seja, rompendo com o conhecimento anterior. Fica claro que para ele as novas
teorias surgem para retificar as passadas, corrigi-las em seu equivoco, em seu

insucesso e fracasso.

A defesa de um progresso cientifico € percebido igualmente na obra do
filésofo e historiador da Ciéncia Karl Poper (A Logica da Pesquisa Cientifica).
Mas diferentemente de Bachelard, Poper (2013) parte de uma légica cientifica
de que o conhecimento é produzido a partir da elaboracdo de hipéteses que
deveriam ser provadas por meio de seu falseamento, ou seja, esta hipotese
deve ser validada em sentido negativo, com base em experiéncias. Para ele
bastava uma prova experimental para falsear uma teoria ou uma hipétese,
enquanto se seguissemos 0 caminho inverso, seria necessario inumeras

constatacOes para valida-las, isto seria impossivel. O principio de falseabilidade
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€ amplamente defendido em sua obra. A consequéncia mais imediata que se
pode verificar desta obra a Historia da Ciéncia é que as teorias cientificas sédo
agora percebidas como repostas mais verdadeiras a medida que evoluem e
uma teoria sempre suplanta por completo a anterior. Assim a transicdo da
teoria gravitacional de Newton para a teoria da relatividade geral de Einstein é
entendido, numa perspectiva poperiana, Como um progresso para uma teoria
mais verdadeira. Isto ira se contrapor a uma visdo estabelecida por Thomas
Kuhn (1922-1996).

No final do ano de 1962 é publicada a tdo conhecida obra “A estrutura
das revolugdes cientificas” do fildsofo e historiador da Ciéncia Thomas Kuhn.
Este cientista deu inicio a sua carreira como fisico tedrico e teve seu primeiro
contato com a Histéria da Ciéncia em um curso experimental da universidade
de Havard, para um publico ndo-cientista. No prefacio da obra, Kuhn (2006)
afirma “Para minha completa surpresa esta exposi¢ao (...) minou radicalmente
algumas das minhas concepc¢des basicas a respeito da natureza da ciéncia”. O
resultado deste acontecimento, juntamente a outros, foi uma mudanca drastica
em seus planos profissionais, uma mudanca da Fisica para a Histéria da
Ciéncia, de problemas simples de Historia para outros mais filosoficos, que
buscavam da uma reposta mais coerente para o desenvolvimento do
conhecimento. Isto demonstrou 0 quanto seus preconceitos estavam ultrajados
para as necessidades da época. Entdo, ocupa-se de sua principal obra dando

énfase ao conceito de revolucéo cientifica para o progresso da Ciéncia.

A revolucdo cientifica da qual Kuhn trata, representa o periodo de
transicdo de um paradigma para outro. Nao se trata da conversao de um Unico
cientista, porém de toda uma comunidade que agora atendem aos interesses
de regras, ideias e técnicas novas, mas adotadas por todos. Um paradigma,
dentro da epistemologia kuhniana, significa um ideal para os cientistas,
consciente ou inconscientemente, mas aceito e defendido amplamente, mesmo
havendo outros paradigmas, sem ameacar a oponéncia do primeiro. Um
exemplo classico de paradigma € a veneragdo que 0S gregos prestavam ao
circulo, uma figura perfeita que representava toda a incorruptibilidade, toda a
eternidade e o Cosmo. O newtonianismo representa para a Fisica Classica o

paradigma mais abrangente, de maior alcance do século XVII ao século XIX.
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Tornou-se um ideal abracado por quase a totalidade dos cientistas e, em
consequéncia, qualquer problema n&o solucionado era falha do cientista, em
sua habilidade em resolver os quebra-cabecas da Ciéncia, e ndo do paradigma
newtoniano. Ha& muitos outros paradigmas, mas estes dois bastam para

fazermos uma nota de introducéo ao tratado de Kuhn.

Na visdo de Kuhn o progresso cientifico segue o esquema pré-ciéncia,
ciéncia normal, crise-revolucdo-ciéncia extraordinaria, ciéncia normal. Mas
sempre em movimento, ndo havendo mais 0 estagio pré-ciéncia. As crises em
um paradigma sao geradas por anomalias identificadas ao longo do tempo, que
podem ser problemas que resistem insistentemente as solucdes propostas pelo
paradigma vigente. O problema “Por que o periélio de Mercurio avanca?”
resistiu ao tempo e foi apontado por Kuhn como uma anomalia no modelo
newtoniano para a Astronomia. Dentro da Teoria Geral da Relatividade isto foi
explicado com maior precisdo, apesar que Einstein ndo havia antecipado este
resultado, mas foi um triunfo da Relatividade Geral como uma teoria mais

corrente para a gravidade que a newtoniana.

No entanto, isto ndo significou que a Relatividade Geral suplantou a
Newtoniana, como poderiamos concluir de uma andlise histérica poperiana,
pois para T. Kuhn estas sdo teorias incomensuraveis, o que quer dizer que nao
ha um padrédo de medida comum, impossibilitando dizer qual teoria é melhor, ja
que foram elaboradas num contexto totalmente distintos. Para ele nao se trata
de um aprimoramento dos conceitos, pois mesmo 0s conceitos de gravidade
existindo em ambas as teorias, ha algo diferente em definir gravidade no bojo
de cada uma. Assim Kuhn abre o caminho para uma nova forma de investigar o

passado da Ciéncia.

Agora ao retornar ao ponto inicial — A institucionalizacdo da Histéria da
Ciéncia — percebemos que a Histdria da Ciéncia esteve e estd em constante
reinterpretacdo, desde sua institucionalizacdo nos anos iniciais do século XX,
indo de uma perspectiva historiografica tradicional, nos moldes do novo
positivismo, a qual tem como icone maior George Sarton, até as tendéncias
mais correntes como a de Thomas Kuhn, interpretando o progresso cientifico

em funcdo de revolucdo e quebra de paradigmas, além de outras mais
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recentes que ndo trataremos aqui. A Historia da Ciéncia como area do
conhecimento ndo deve ser entendida como a simples jun¢édo da Historia com
a Ciéncia, mas um campo totalmente novo que mantém ligacées, por exemplo,

com a Filosofia da Ciéncia, com métodos e objetos proprios.

2.2 Histdria e 0 Ensino de Ciéncias: superando desafios

A Ciéncia mantém uma relacdo estreita com sua Histéria e também com
seu Ensino, porém efetivar com éxito tal relacdo ndo tem sido uma tarefa facil.
Nos paragrafos anteriores vimos como 0s cientistas-historiadores-fildsofos tém
se esforcado para estabelecer os elos entre as duas primeiras, desmistificando
a Ciéncia e o trabalho do cientista, fazendo transparecer, na medida do
possivel, pontos antes obscuros como a NdC, o método cientifico,
desenvolvimento e o progresso cientifico etc. A partir de agora, iremos nos

concentrar no Ensino de Ciéncia numa abordagem histérica.

A insercdo da Histéria da Ciéncia no seu Ensino tem sido uma
recomendacdao tanto em trabalhos de pesquisadores da area como de reformas
curriculares. O caso de maior destaque é o Projeto 2061, criado e instaurado
nos Estados Unidos da América (EUA) pela Associacdo Americana para o
Progresso da Ciéncia (AAAS) em 1985, e publicado num relatério intitulado
Ciéncia para todos os americanos. Tal relatério era composto de doze
capitulos, dentre os quais o capitulo dez descreve sobre “Perspectivas
Histéricas”, apesar que ndo pretende substituir o contetdo de Ciéncia pelo
contetdo de Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) recomenda veementemente
a inclusao de tais topicos no ensino, como bem pontua duas razdes para isto,

apresentadas por Matthews:

O fato de (generalizagbes sobre o funcionamento de
empreendimentos cientificos ndo tém sentido se n&o forem fornecidos
exemplos concretos. A segunda razédo é fato de que alguns episodios
na histéria das buscas cientificas sdo bastante significativos para a
nossa cultura; por exemplo, o papel de Galileu na mudanca de
percepcdo de nossa posicdo no universo (MATTHEWS, 1995, p.
168).
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A busca pelo uso da Histéria é assim justificada pelo seu valor
educativo, perdendo sentido um ensino que nao valorize sua prépria histéria,
suas origens e suas relagbes com outros aspectos da atividade humana, que
transcende o lado cognitivo, trazendo para os curriculo de Ciéncia a
importancia que esta tem para a sociedade e seu desenvolvimento. Na
afirmacdo de Matthews é percebido que isto s6 sera possivel a partir de
exemplos concretos, enriquecendo a préatica educativa, indo além do lado

utilitario das ciéncias.

Outro exemplo de reforma curricular de grande impacto que resgata a
utilidade da Histéria da Ciéncia € o Conselho de Curriculo Nacional (NCC),
lancado na Gra-Bretanha em 1988, citado em artigo por Matthews (1995).
Tanto o Projeto 2061 como o NCC marcam um momento de reflexdo quanto
aos valores de uma educacao cientifica contextualizada, pontuando que o
ensino deve alcancar a todos os participantes do processo educacional. Dentre

as habilidades dos estudantes de Ciéncias, trés foram enfatizadas no NCC:

e Distinguir entre asser¢des e argumentos pautados em dados e

provas cientificas e os que nédo séo;

e Considerar a maneira pela qual o desenvolvimento de uma
determinada teoria ou pensamento cientifico se relaciona ao seu

contexto moral, espiritual, cultural e histérico;

o Estudar exemplos de controvérsias cientificas e de mudangas no
pensamento cientifico (NCC, 1988, p. 113).

Assim fica evidente que o0 que se deseja ndo € um ensino de ciéncias,
apenas, mas também um ensino sobre ciéncias. Este ensino deve esta
mesclado a discussbes a respeito da propria NdC, do desenvolvimento do
conhecimento, do “fazer ciéncia”, da importancia de fatores externos e internos
a prética do cientista, relacbes entre cultura e ciéncia, etc. As grandes
controvérsias ao longo da histéria podem e devem ser utilizadas pelos
educadores como formas de concretizarem o0 processo ensino-aprendizagem,
para que os estudantes reconhecam na pratica dos que fazem ciéncia uma
pratica humana, coletiva, marcada por avancos e retrocessos, rupturas,

obstaculos e revolugoes.
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No Brasil, os Parametros Curriculares Nacionais para 0 Ensino
Fundamental e o Ensino Médio (PCN, PCN+ e PCNEM) reconhecem a
relevancia da contextualizacdo histérica para a construcdo de uma concepcao
mais ajustada da ciéncia, retirando-a de uma posicdo neutra, utilitaria,
tecnicista e positivista. Aos poucos a Historia da Ciéncia tem ganhado espaco
no ensino também em nosso pais. Quanto ao Ensino de Fisica, por exemplo, é
defendido neste documento que o uso da Historia da Ciéncia enriquece o
Ensino de Fisica e torna mais interessante seu aprendizado, aproximando 0s
aspectos cientificos dos acontecimentos historicos, possibilita a visdo da
ciéncia como uma construgcdo humana. Na parte que trata do Ensino de
Biologia é dito:

Elementos da historia e da filosofia da Biologia tornam possivel aos
alunos a compreensdo de que h&d uma ampla rede de relagbes entre
a producdo cientifica e o contexto social, econémico e politico. E
possivel verificar que a formulagdo, o sucesso ou o fracasso das

diferentes teorias cientificas estdo associados a seu momento
histérico (PCNEM, 1999, p 14).

Aqui percebe-se um certo alinhamento com as propostas curriculares
internacionais, como no Projeto 2061 e NCC. A preocupagdo com uma
abordagem mais ajustavel da Ciéncia torna-se evidente quando tais
documentos estabelecem habilidades e competéncias que se enquadrem numa
visdo mais atual de nosso ensino. No entanto, nao devemos subestimar a
complexidade da prética educativa, que sofre pressdo de varios segmentos,
mais proximos ou mais distantes, mais intenso ou menos intenso. Ndo ha
davidas que de fato o uso da Historia da Ciéncia no ensino auxilia na
construcdo de um melhor entendimento sobre Ciéncia, mas € preciso também
diversificar as estratégias por meio da experimentacdo ou outra metodologia
recorrente. Acrescentando a isso ha o distanciamento entre curriculo e préatica.
Na maioria das vezes as aulas de Ciéncia (ou de Fisica) possuem marcas

bastante tradicionais como apontam os estudos.

As contribuicbes do uso da histéria séo evidentes dentro do contexto
escolar, porém ainda existem muitas barreiras para uma implementacao efetiva

e para que essa disciplina seja explorada potencialmente como estratégia de
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ensino. Num estudo Siegel (1979, apud Martins, 2006), elenca de forma

objetiva trés principais problemas encontrados nesta empreitada:

(1) A caréncia de um numero suficiente de professores com a
formacao adequada para pesquisar e ensinar de forma correta a

histéria das ciéncias;

(2) A falta de material didatico adequado (textos sobre histéria da

ciéncia) que possa ser utilizado no ensino;

(3) Equivocos a respeito da prépria natureza da histéria da ciéncia e
seu uso na educacgédo (SIEGEL, 1979 apud MARTINS, 2006, p. 23).

Apesar da distancia temporal entre a citacdo e nossa época, as
colocacdes feitas por este estudioso ainda séo pertinentes e ndo foram
superadas totalmente, infelizmente. Ja tratamos, anteriormente, a respeito da
institucionalizacdo da Histéria da Ciéncia e vimos que como qualquer outra
area do conhecimento necessita de pessoas especializadas, preparadas e
formadas para pesquisar na area, com formagao especifica. No Brasil, isto n&o
condiz com a realidade, poucos brasileiros tém formacdo neste campo, e
menos ainda sdo o0s pos-graduados. Martins (2006, p. 23) € bem enfatico
quanto a este quadro dizendo “Infelizmente, poucos brasileiros foram para o
exterior em busca de uma formacédo na area e ha poucas pés-graduacées no

Brasil dedicadas a historia das ciéncias”.

Isto gera uma série de problemas secundarios, mas ndo menos
importantes e maléficos aos ensino. MARTINS (2006) continua seu discurso
afirmando que h& um certo nimero de pessoas que déo aulas de Histéria da
Ciéncia sem ter uma formacdo adequada e, por isso, podem nem saber
distinguir um bom livio de um péssimo e, por esse motivo, transmitem uma
visdo totalmente equivocada da histéria da ciéncia. MARTINS (2006, p. 23) é
mais duro em suas criticas quando afirma “professores improvisados podem
prestar um grande desservico a essa area”. Este quadro aos poucos esta
mudando, devido ao crescente numero de pés-graduacbes na area e com o
crescente interesse de diversos professores e pesquisadores. Num futuro

préximo isso devera esta resolvido.
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O segundo problema, tdo emergente como o primeiro, que traduz um
cenario preocupante e também antigo € a falta de bons textos de Histéria da
Ciéncia. Sabe-se que nosso ensino ainda esta no paradigma do livro didatico e
que as aulas, ndo s6 de Ciéncia, sao planejadas tendo como fonte principal o
livro-texto. Nosso atual ensino de Fisica busca num livro adotado as solucdes
para os problemas deste ensino, como se este mesmo livro fosse a solugéo. O
livro didatico, apesar dos avangos, tem suas limitaces e o professor, que deve
ser consciente disto, em sua pratica docente deve procurar outros recursos.

Sobre este fato Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2011) deixam claro que:

Ainda é bastante consensual que o livro didatico (LD), na maioria das
salas de aula, continua prevalecendo como principal instrumento de
trabalho do professor, embasando significativamente a pratica
docente. Sendo ou n&o intensamente usado pelos alunos, é
seguramente a principal referéncia da grande maioria dos professores
(DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2011, p. 36).

Esta é a realidade de nosso ensino. Um livro que serve como a principal
referéncia dos professores. Mesmo que os alunos ndo tenham o habito da
leitura do livro, ou mesmo porgue nao possuam estimulo para esta leitura, 0s
professores continuam a insistir a tomé-lo como principal recurso em suas
aulas. Na maioria das vezes, nem se quer seguem as orientacbes propostas
pelo autor. Ou entdo, deixam de lado aspectos importantes como
contextualizagdo do conhecimento, préticas de laboratério, a fisica e a
tecnologia, fisica no cotidiano etc. Quanto ao tratamento histérico dos topicos
em ciéncias, mais especificamente em Fisica, nossos livros reservam,
geralmente, pouca atencdo. Nesta infima atencdo encontram-se relatos
histéricos valorizando os feitos dos “grandes génios da ciéncia”, dando énfase
a um progresso cientifico marcado por um certo positivismo, por uma certa
linearidade, discutida no tépico anterior, que podemos enguadra-los na

perspectiva historiografica tradicional.

Os materiais paradidaticos encontrados no mercado atendem as
exigéncias do mercado e, por isso, o problema néo é tanto a quantidade, mas a
qualidade destes materiais. Na maioria das vezes sao produzidos por pessoas

sem uma formacdo adequada ou que nao realizaram uma pesquisa profunda e
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acabam escrevendo grandes biografias, textos de histéria, mas que ndo seriam
Uteis ao ensino, pois transmitem uma visdo equivocada da ciéncia e suas
caracteristicas, valorizando grandes feitos, descobertas isoladas, reduzindo a
Historia da Ciéncia a nomes, datas e anedotas, e aclamando um método
cientifico que € tdo criticado/questionado entre os fildsofos e historiadores da
Ciéncia. Quanto a isto MARTINS (2006) afirma que obras que resultam desse
‘esfor¢co’ transmitem ndo apenas informagdes historicas erradas, mas deturpam

totalmente a propria NdC. No que tange a NdC, Alves et al (2012) defende que

Dentro das ideias acerca da Natureza da Ciéncia que deveriam ser
evitadas, segundo quase o consenso da literatura em Ensino de
Ciéncias, ressalta-se: (i) uma concep¢do empirico-indutivista e
atedrica, na qual a observacdo e a experimentacdo sdo entendidas
como atividades neutras, independentes de compromissos teéricos,
deixando-se de lado o papel de conceitos e hipoteses como
orientadoras de investigacdo; (ii) uma viséo rigida, algoritmica, exata
da prética cientifica, que se resumiria ao emprego de um suposto
“‘método cientifico”, entendido como um conjunto de etapas que
devem ser seguidas mecanicamente; e (iii) uma visdo aproblematica
e ahistorica, dogmaética e fechada, da Ciéncia, relacionada ao ensino
como uma ‘retdérica de conclusdes”, buscando-se transmitir aos
alunos conhecimentos ja elaborados, sem os problemas dos quais
eles se originaram, as dificuldades encontradas em sua solucéo, e as
possibilidades e limitagdes do conhecimento cientifico (ALVES, 2012,
p. 29).

Torna-se evidente a necessidade em nado corroborar com uma histéria
gue nédo condiz com a verdadeira natureza da Ciéncia, atendendo aos pontos
levantados pelo autor. Superar o segundo problema apontado anteriormente (a
falta de material adequado) requer incentivar o crescimento na producao de
bons textos de Histdria da Ciéncia. As exigéncias para o que deve comportar
um livro didatico talvez sejam utodpicas, incluindo tépicos de Histéria e Filosofia
da Ciéncia, préticas experimentais, relacdo entre ciéncia e tecnologia etc. No
entanto, é essencial que os autores, ao se aventurarem na escrita de textos de
historia, sejam auxiliados por especialistas da area, afim de transmitirem uma

historia que se distancie da pseudo-historia (simplificar os fatos histéricos) e da
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quase-historia (ajustar os fatos historicos, falsificacdo), que s&o problemas a

serem superados também.

Como ja exposto aqui, uma pessoa que se detém para escrever um
texto sobre Histéria da Ciéncia deve ser um especialista na area ou entédo
consultar textos confiaveis, de preferéncia fontes primarias ou secundarias,
caso sejam confidveis. Deve se resguardar quanto aos métodos deste campo,
além de evitar uma visdo simplista da Histéria da Ciéncia, escrevendo numa
linguagem simples e clara, mas evitando simplificar demais a complexidade
historica real, para ndo alimentar uma perspectiva historiografica positivista e
tradicional, reduzindo os eventos cientificos, tdo caros ao desenvolvimento

cientifico, a nomes, datas e anedotas (MARTINS, 2006).

A Ciéncia avanca sim, mas de forma gradual, lenta, coletivamente, por
meio de rupturas e crises. Os mitos e as lendas, amplamente utilizadas em
aulas, como A gueda livre na Torre de Pisa, A macé e a descoberta da Teoria
Gravitacional, Arquimedes e o0s espelhos ardentes etc., devem ser
cuidadosamente investigadas e apresentadas aos estudantes em seus
aspectos reais e ndo imaginarios. Um outro erro muito comum que provém da
visdo equivocada da Historia da Ciéncia € o uso de argumentos de autoridade
(MARTINS, 2006). Apresentar uma descoberta cientifica no formato “Ela foi
feita pelo grande fisico Isaac Newton” impede que os alunos questionem tal
descoberta, ja que foi estabelecida por um “génio” da humanidade. Logo, os
passivos estudantes aceitarao tais “equacdes”, “leis”, “teorias”, “verdades”, ndo
porque avaliaram sua validade, sua coeréncia, sua aplicacdo, seus limites,

porém por crerem no “cientista” ou no “professor”.

Agora estamos no momento certo e com ferramentas suficientes para
responder Qual Histéria da Ciéncia devemos ensinar? Torna-se uma pergunta
pertinente a presente pesquisa, pois assim podemos decidir quais
caracteristicas devem ter um bom texto em Histéria da Ciéncia a ser aplicado
em sala de aula. Quanto ao fato das atividades de ensino conterem um teor
historico-filoséfico, Carvalho et al. (2010) delineiam alguns pontos que devem

ser atendidos por tais atividades:
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e A Ciéncia € uma construcdo histérica, humana, viva e, portanto,
caracteriza-se como proposicées feitas pelo homem ao interpreter
0 mundo a partir do seu olhar imerso em seu contexto sdcio-

histérico-cultural;

e A Ciéncia produz conhecimentos abertos, sujeitos a mudancas e

reformulacdes;

e A construcao destes conhecimentos € guiada por paradigmas que

influenciam a observacéo e a interpretacéo de certo fenémeno;

e O conhecimento ndo é construido pontualmente, sendo um dos
objetivos da Ciéncia criar interacfes e relagBes entre teorias
(CARVALHO et al., 2010, p. 110).

Assim as estratégias com uma abordagem historica-filosofica devem
buscar valorizar os processos internos do trabalho cientifico tanto quanto os
aspectos externos que consistem no carater coletivo do fazer ciéncia, as
implicacdes sociais, tecnoldgicas, ambientais, politicas e também culturais. O
conhecimento deve ser apresentado aos estudantes como inacabado, apesar
de sistematizado, em construgdo e marcado, como citado acima, por
paradigmas amplamente aceitos e adotados. Tais atividades, caso atendam

aos critérios aqui enumerados, terdo um valor educativo inquestionavel.

Num artigo publicado na Revue de Synthése em abril de 1933, Paul
Langevin (1872-1946), fisico francés, foi muito claro em sua posicao ao afirmar

gue para contribuir a cultura geral e tirar do ensino de ciéncias tudo o que ele

oferece para a formacdo do espirito, nada substituiria a histéria dos esforcos
passados. E de forma complementar a este ponto de vista, apés anos de
dedicacdo ao estudo da lenta evolucdo das ideias, o fisico brasileiro Mario
Schemberg (2001, p. 38) enfatiza que “O estudo da Histéria da Ciéncia pode
ser altamente educativo nao s6 para pessoas de especializa¢do cientifica como
também para aqueles de interesse exclusivamente filos6fico”. Com tais
citacbes esperamos que professores venham a reconhecer o potencial do
ensino a partir da contextualizagdo historica, buscando ndo sé as origens das
ideias, mas também suas fortes relacdes soécio-politica-culturais com uma
determinada época, além de implementar estratégias com o objetivo de

resgatar a Histéria de suas Ciéncias.
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A principio o uso de texto historico na presente proposta didatica surge
como alternativa ao ensino puramente de conceitos, sem uma ligagdo com o
momento historico, com o contexto, sem uma abordagem mais realistica da
evolucdo de tais conceitos, que no caso da pesquisa tratam-se daqueles da
Cinemética. A pesquisadora Freitas-Reis (2015) apresentou e propos
sequéncias nas quais os textos histéricos, alguns de fontes originais e outros
de fontes secundérias, surgem como material de apoio para insercao da
Historia da Ciéncia, além de permitirem a discussdo de como alguns conceitos
cientificos se formaram e foram aceitos pela comunidade em geral, apos

diversos acordos e desacordos.

O que se anseia neste tipo de pesquisa ndo € meramente identificar a
evolucdo de conceitos, ou mesmo sua assimilagdo por parte dos estudantes,
enguanto participantes deste processo, mas também a formacao de uma visao
mais correta do que é a Ciéncia e como ela é construida, marcada por disputas
politicas, filoséficas, econdbmicas, religiosas, sociais e culturais. Ou seja, 0s
textos aqui usados buscaram um ensino de Ciéncia e sobre Ciéncia,
MATTHEWS (1995), PEDUZZI et al (2012), SILVA (2006). Na tentativa de fazer
perceber o processo coletivo de producdo do conhecimento é que foram

produzidos e implementados os textos da presente proposta didatica.

2.3 A Cinematica de Galileu: alguns mitos e verdades

A palavra cinematica vem do grego kinemas e significa movimento. O
movimento dos corpos, em geral, sempre atraiu a curiosidade de muitos
sabios, desde a antiguidade. Podemos citar alguns nomes como Aristoteles,
Ptolomeu (90 d.C — 168 d. C), Nicolau de Cusa (1401-1464), Jean Buridan
(1295-1363), Philoponus (490 d.C — 570 d. C), Oresme (1320-1382), Isaac
Newton (1642-1727), Galileu (1564-1642), Kepler (1571-1630).

A jornada da Cinematica tem inicio bem antes das primeiras grandes
revolucgdes cientificas (séculos XVI e XVII), antes mesmo de Cristo. O estudo

do movimento ja era alvo de pesquisas e estudos, ndo da mesma forma como
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hoje é feito, nem com as mesmas ferramentas, ou com 0 mesmo proposito.

Nas palavras de Mario Schemberg, podemos melhor entender este ponto:

As observacBes dos astros foram o ponto de partida das medidas do
tempo, e podem até ter antecedido a descoberta da Agrimensura. As
observacfes dos astros podem também ser consideradas como o
ponto de partida da cinematica, que combina as ideias geométricas
com o conceito de tempo (SCHEMBERG, 2001, p. 17).

Da citacdo acima, pode-se verificar que o estudo da cinematica tem suas
origens na observacdo e catalogo das posicbes dos astros, atividade que
remonta as antigas civilizacbes como a Grécia, a Mesopotamia, o Egito, a
Babildénia e outras. Estamos falando de séculos antes de Cristo. Os conceitos
mais elementares da Cinematica (tempo, comprimento, movimento, espaco) ja
estavam em evolugcdo, apesar que nao tinham o mesmo significado que hoje

eles tém.

As vezes as discussdes eram puramente filoséficas, em outros
momentos tomavam um carater mitologico, religioso, ou mesmo quantitativo e
mecanico. Por exemplo, na Grécia havia o conceito de espaco ocupado por um
objeto, mas ndo ainda de espaco em si, ou seja, havia uma relacdo intima
entre corpo e espaco ocupado por este, diferentemente da neutralidade na
geometria euclidiana. Os babilénios, séculos antes da era cristd, ja haviam
desenvolvidos tabelas astrondmicas capazes de prevé eclipses, movimentos
do Sol e da Lua e suas fases. Obviamente que eles ndo tinham “leis”
cinematicas para isso, mas tinham ciéncia da regularidade no transcorrer do

tempo, assim como das posi¢cdes ocupadas pelos astros nos céus.

Os modelos cosmoldgicos dos pensadores gregos antigos trazem em
seu cerne a semente da Cinematica, assim como da Dinamica (sobre a qual
falaremos mais adiante). Anaximandro (610 a.C — 546 a. C), contemporaneo de
Tales de Mileto (623 ou 624 a.C — 546 ou 548 a.C), teorizou 0 modelo de um
Novo espago, que ndo era mais 0 espagco mitico, mas um espacgo geometrico.
No firmamento haviam varias envoltérias para acomodar os corpos celestes. O
Sol, assim como as estrelas, eram orificios e numa envoltoria adiante havia um
fogo. As fases da Lua e os eclipses eram entendidos como “obstrugdes”

desses furos. Esta € a uma das primeiras tentativas de um modelo mecéanico
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para o Universo e traz alguns elementos, semelhantes aqueles encontrados na
Cinemética de hoje — a ideia de um movimento original que gera o0s outros
movimentos; a ideia de mudancas constantes; a necessidade de uma lei

imutavel no tempo.

O escritor Pires (2011) relata outros modelos como o de Filolao,
discipulo de Pitagoras, onde pela primeira vez € imposto a Terra um
movimento ao redor de uma outra entidade (um fogo central). Mas estes
modelos faziam apenas alusdo a alguns conceitos, sem um estudo mais

sistematico.

Nos tempos de Aristételes (384 a.C. — 322 a. C.) haviam duas ideias
fundamentais a respeito do ser e o ndo ser, em consequéncia relacionados ao
movimento: a da escola heraclitiana® e a da escola eleatica®. Tais propostas
tentavam resolver o conflito na estabilidade do conceito do ser. A problematica
era “‘como algo que é pode deixar de ser”? Ou seja, como explicar o
movimento? Para o0s heraclitianos a natureza € perpetuamente mutavel,
enquanto para os eleaticos o ser permanece sempre da mesma forma,

imutavel, e o movimento era pura ilusdo gerada por nossos sentidos.

O Filésofo grego Aristételes solucionou o problema do movimento
acrescentando novos elementos no seio de sua Teoria: ele afirmou que os
corpos terrestres sao formados por terra, agua, fogo e ar, enquanto que 0s
corpos celestes sao constituidos por um quinto elemento, o éter ou
quintesséncia, o qual é incorruptivel e eterno, sem sombras de mudanca. Para
ele movimento representa a passagem do ser em poténcia ao ser em ato ou
ser realizado. As causas do movimento seria de natureza material, formal,

eficiente ou final. A corruptibilidade é um “ingrediente” presente em todas as

coisas terrestres, porque € uma caracteristica da matéria que as compdem

(terra, agua, fogo e ar).

2 Heraclitiano vem de Heraclito, fildsofo natural de Efeso. Defendia a ideia de que o Ser esta
em constante e eterno movimento, o que significa que todas as coisas ndo param de mudar,
evoluir e de se mover. Sua maxima era “E impossivel banhar-se duas vezes no mesmo rio”.

3 Escola Eleética foi fundada na Heléia que era uma regido da Grécia Antiga, hoje costa da
Itdlia. L& nasceu o fildsofo Parménides para o qual o movimento, a evolugao ou a mutagao de
qualquer coisa ou objeto é o Nao-Ser. O Ser preenche todo o espago ... o Ser é imutavel,
eterno e imovel. Mudanga, transitoriedade, movimento e o vacuo sdo o Ndo-Ser e, portanto,
irreais e ilusorios.
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Ja os corpos celestes, segundo este pensador, ja sdo perfeitos e néo
carecem, de fato, de mudar sua esséncia, mas podem ter apenas
deslocamentos fisicos. Isto € provado pelos sentidos, pois em nenhuma época
houve qualquer alteracdo registrada nos seres celestiais. Desta forma o
Universo estava dividido em duas partes: o mundo sublunar (da Terra a Lua) e
o mundo supralunar (da Lua até a esfera das estrelas fixas). Assim esta

constituido o Cosmo para ele.

Para ele todo movimento tem uma causa, sua maxima era “tudo que
move € movido”. Isto equivale dizer que para iniciar um movimento ou para
manter um corpo em movimento € preciso uma “agéo” ou uma “causa” interna

ou externa ao mesmo corpo. Nas palavras de Ben-Dov (1996) a causa eficiente

€ 0 agente que produz o resultado e a causa final, por sua vez, seria a
finalidade da mudanca, para onde o corpo tende (a finalidade de uma semente
é transformar-se numa arvore, por exemplo). Em termos mais atuais a causa

eficiente pode ser identificada com o conceito de forca.

No pensamento aristotélico ndo é importante dizer porque um corpo se
desloca, mas para que ele se desloca. Dai surge a ideia de lugar natural de um
corpo. Um corpo terrestre se movimenta para alcancar seu lugar natural.
Dependendo de que é feito o corpo, este pode ter posi¢cdes acima ou abaixo de

outros. O lugar natural do elemento terra era na parte mais inferior, enquanto o

elemento fogo na parte mais superior.

Dai fica explicado porque corpos mais pesados (graves), como uma
pedra, tende a cair na direcdo do centro da Terra, quando soltos de uma altura,
enquanto a fumaca de uma fogueira sobe até regibes mais altas. Isto significa
gue guando um corpo é retirado de seu lugar natural, eles tendem retornar,
realizando um movimento também natural. Logo, o corpo guarda com o lugar
uma certa ‘“relagdo”. Mas nao somente estes exemplos de movimentos
existem. Como referéncia imaginemos o movimento de uma pedra presa na
extremidade de um barbante. Um agente pode impor a esta pedra um
movimento circular, que ndo é seu movimento natural, mas aquilo que

Aristoteles chamou de movimento violento. Ao cessar a acdo do agente

externo, a pedra caira em linha reta dirigindo-se ao seu lugar natural.
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A queda dos graves (corpos pesados), estudo também recorrente na
época de Aristoteles, nas proximidades da superficie terrestre € compreendida
em fungdo desse “desejo” do corpo retornar ao seu lugar natural. Eles tendem
a movimentar-se para o centro do Universo, que neste caso coincidiria com o
centro da Terra. Para ele um objeto cai porque esta em busca de seu lugar e,
ao encontra-lo, fica em repouso por ndo haver mais uma causa final para seu
movimento. Mas sabemos que h& corpos mais pesados que outros. E
Aristoteles aceitava que o peso do corpo influenciaria na queda de um grave —
nao s6 o peso como também a resistécia do meio (TAKIMOTO, 2009). Para o
pensador quanto maior 0o peso maior a velocidade de queda, em outras
palavras, mais rapido o corpo chega ao seu lugar natural e quanto maior a
resisténcia do meio menor a velocidade, mais o corpo demora “cair’. Podemos
até escrever em forma de equacdo os resultados das observacfes de

Arist6teles, usando a Algebra atual:
P %4 2.1
R - L]

onde P é o peso, R é a resiténcia do meio e V a velocidade. O raciocicio do
sabio grego é puramente intuitivo, no sentido de ser baseado na observacédo
imediata. Ao soltar da mesma altura uma bolinha de chumbo e uma bolinha de
papel, podemos sem medo de errar afirmar que a mais pesada chega primeiro
ao chdo. As vezes a fisica de Aristételes é também chamada de a fisica do
senso comum, pois ndo se baseia num método mais rigoroso para se chegar

aos resultados e fatos.

E quanto a um corpo lancado obliqguamente, tipo uma bala de canhao?
No pensamento aristotélico sé pode haver um movimento de cada vez, logo
isso impfe que a subida é descrita por uma reta ascendente e, ao cessar a
causa externa, a bala cairia em linha reta para seu lugar natural. A figura

abaixo ilustra a situagao.
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Figura 1: O movimento de projéteis, segundo Aristoteles.

Fonte: Retirado do livro “Origens e evolugéo das ideias da Fisica” - EDUFBA

Aqui esta apenas pontuado alguns avanc¢os no estudo dos graves, seja
0S mesmos contrarios ou a favor das ideias de Aristételes, que perduraram
como a Unica teoria do Universo completa, estudada e analisada em diferentes
regides e até mesmo adaptadas pela fé cristd. As pessoas, em geral, tendem a
interpretar e compreender os fatos referentes ao movimento pensando numa
Terra em repouso, mesmo estando convencidas do movimento diario e anual
de nosso planeta. No entanto, estas mesmas pessoas ndo conseguem
elaborar, em seu pensamento, ideias explicativas dos fenbmenos com a Terra
em movimento, logo porgue isto é contra-intuitivo (ora, se a Terra estivesse de
fato em movimento, sem dlvida deixaria para trds a Lua, segundo o
aristotelismo, sem falar que ndo sentimos nenhum movimento a néo ser alguns
tremores devido ao as placas tectbnicas). E esta discussédo se concentrou no

tema que queremos esclarecer — queda dos corpos.

Algumas solu¢des foram arquitetadas para o problema da queda dos
corpos pesados (COHEN, 1988).

e Aristoteles (384 a.C. - 322 a.C.): a bola mais pesada chegaria ndo so
num tempo mais curto como também com uma velocidade dez vezes
maior.

e Joannes Philoponus (Jodo, o Gramatico): Philoponus (490 d.C - 570
d.C.), um erudito bizantino, no século VI, andava estudando esta
questdo (ndo exatamente da mesma forma como aqui elaborada). Ele

afirmava que as experiéncias contradizem as opnides aceitas a respeito.
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Para ele uma “observacdo real” era muito mais convincente que

qualguer argumento verbal e filosofico.

Porque, se vocé deixar cair da mesma altura dois corpos, um dos
quais é muitas vezes mais pesado que o outro, vera que a razao dos
tempos gastos no movimento ndo depende da raz&o dos pesos, mas

que a diferenca em tempo é muito pequena. E, assim, se a diferenga

em pesos nao é consideravel, a saber, se um €, digamos, o dobro do
outro, ndo havera diferenca, ou entdo uma diferenca imperceptivel
em tempos, embora a diferenca em peso ndo seja de modo algum
desprezivel, com um corpo pesando duas vezes mais que 0 outro
(COHEN, 1988, p. 5).

Um milénio apo6s Philoponus, o engenheiro, fisico e matematico

Simon Stevin (1548 - 1620) realizou a experiéncia: Stevin estava mais

preocupado em provar o erro de Aristoteles. Ele descreveu sua

experiéncia da seguinte forma:

A experiéncia que contradiz Aristételes é a seguinte: Tomemos (como
o ilustre Sr. Jan Cornets de Groot, grande investigador dos segredos
da Natureza e eu préprio fizemos) duas esferas de chumbo, uma dez
vezes maior e mais pesada que a outra e deixemo-las cair juntas, de
uma altura de 10 metros numa tabua ou em alguma coisa sobre a
qual elas produzam um som perceptivel. Verificar-se-4 entdo que a
mais leve ndo levara dez vezes mais tempo no seu caminho do que a
mais pesada, mas que elas caem praticamente juntas sobre a tdbua,
a ponto de seus dois sons parecerem uma Unica pancada seca
(COHEN, 1988, p. 6).

Avempace (1106-1138): filosofo arabe espanhol, defendeu as ideias de

Philoponus e refutou as afirmacfes de Aristételes de que o tempo de

gueda de um corpo é diretamente proporcional a densidade e, portanto,

a resisténcia do meio por onde se movimenta o corpo.

Thomas Bradwardine (1290-1343): matematico do Colégio de Merton;

ele concluiu que dois corpos homogéneos de tamanhos diferentes e,

portanto, de pesos diferentes, cairiam no vacuo com velocidade iguais;

ele foi o primeiro a fazer uma andalise matematica detalhada do

movimento.
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e Girolamo Borro (1512-1592): Professor em Pisa, este cientista afirmou
num livro de 1575 que deixou cair bocados de madeira e chumbo, de
igual peso mas de diferentes tamanhos e descobriu que “o chumbo caiu
mais devagar”. Afirmou que a experiéncia tinha sido feita “ndo uma mas
muitas vezes” e “com o mesmo resultado”. Este mesmo resultado foi
registrado também por Galileu Galilei (1564-1642), que disse que corpos

mais leves avancam mais rapidamente no inicio do movimento de

gueda.

As referidas tentativas de diferentes pensadores, em varias €pocas,
inclusive na Idade Média, demonstram o interesse no estudo da natureza da
queda dos corpos. Este estudo culmina com o trabalho do italiano Galileu
Galilei, o personagem central de nossa discussdo, que fez um estudo
pormenorizado para a época, estabelecendo novos métodos. Antes de
entrarmos na temdtica Galileu, tomemos ciéncia das contribuicbes dos

medievais no estudo do movimento, com alguns relatos.

A ldade Média foi considerada por muito tempo como Idade das Trevas.
O conhecimento, hoje tido como cientifico, deu uma estagnada, enquanto o
religioso avancava ganhando forca e terreno. As teorias cientificas tiveram
pouca importancia e a escolastica (escola que tentava harmonizar a razdo com
a fé) ganha destaque. No entanto, os historiadores atuais identificaram avancgos
em diversas areas, além de afirmarem que o conhecimento estava a disposicao
da doutrina cristd. Aqui iremos pontuar avancos na Filosofia Natural (hoje
Fisica), mais especificamente na cineméatica. Este periodo, como se vé adiante,
foi peca chave na construgdo de um estudo do movimento, desvinculado das
causas e efeitos, que mais tarde aparece no livro “Duas Novas Ciéncias” do

italiano Galileu Galilei.

William de Ockham (1285 - 1347) definiu o movimento diferente de
Aristoteles. Seu principio “as necessidades ndo devem ser multiplicadas além
da necessidade” ou “é vao fazer com mais, o que pode ser feito com menos”
também conhecido como lei da economia, permitiu a constru¢do de uma nova
fisica para o movimento. Ele estd entre aqueles que primeiro fizeram a

distincdo entre cinematica e dindmica. Afirmava que as leis da natureza devem
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ser as mais simples possiveis. Criticou alguns pontos do pensamento

aristotélico:

e Tudo que se move é movido por uma outra coisa

e Movimento, que Ockham definiu como um objeto tendo existéncias
sucessivas em lugares diferentes sem repouso intermediério e ndo era
uma realidade separada do corpo que se movia

e Eliminou entidades aristotélicas como lugar natural, corpo pesado, corpo

leve, e ndo se preocupou com as causas do movimento

Ele passa a descrever o movimento como mero deslocamento do corpo
num intervalo de tempo e seria fatil postular outras coisas a respeito. Na sua
descricdo do movimento ndo ha necessidade de uma “forga”, ou qualquer outra
causa, para manter o movimento, uma vez iniciado, ou seja, ele poderia ser

eterno.

Ja no final da Idade Média alguns pensadores ja estavam abandonando
0 pensamento aristotélico e aderindo a novas formas de pensar 0 movimento.
Por exemplo, Nicolau de Cusa (1401-1464), cardeal aleméo, preferiu o
neoplatonismo ao aristotelismo. Para ele, a Terra estava em movimento e nao
podia ocupar o centro do Universo. J& naquela época, ele afirmava que lugar e
movimento ndo eram absolutos, pois dependiam de um observador, ou seja,
eram relativos (0 movimento absoluto representa o deslocamento de um corpo
no espaco, enquanto o relativo representa um deslocamento de um corpo em
relacdo a outro — € infrutifero perguntar se é a Terra ou 0 Sol que estd em
movimento absoluto). O Colégio de Merton, em Oxford, foi de grande
importancia neste processo e na elaboracdo de uma teoria do movimento em
moldes parecidos ao que conhecemos hoje (cinemética). Abaixo algumas

contribuicdes dos mertonianos, segundo TAKIMOTO (2009, p. 57)

e Uma clara distincdo entre descricdo do movimento e causa do
movimento.

e A definicdo de velocidade como deslocamento no tempo e a
conceitualizacdo de velocidade instantanea

o A definicdo de aceleragdo como variacdo da velocidade no tempo

e O estudo dos movimentos uniformes e acelerados
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e Estudo grafico das grandezas cinematicas em funcdo do tempo:
eles tragaram gréficos v x t
e A formulacdo e demonstracdo do Teorema da Velocidade Média,

usada por Galileu mais tarde

O Teorema da Velocidade Média foi primeiramente demonstrado pelos
mertonianos. Nicolau de Oresme (1325-1382) demonstrou a validade do
teorema geometricamente. Abaixo uma figura contendo trecho do livro “O
Nascimento de Uma Nova Fisica” de |. Bernard Cohen, ilustrando melhor o

contexto da demonstracdo do citado teorema.
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Figura 6: Teorema da Velocidade Média*.

Fonte: Retirado do livro “O Nascimento de uma nova Fisica” (I. Bernard Cohen)

Este mesmo teorema foi usado por Galileu em seus estudos do

movimento naturalmente acelerado.

O filésofo natural Galileu Galilei (1564-1642) nasceu na cidade de Pisa,
Itadlia. Filho de Vincenzio Galileu (1520-1591), um nobre empobrecido, mas
culto, com habilidades em Matemética e Musica. Galileu, aos dezessete anos,
foi estudar medicina na Universidade local, porém ndo conseguiu concluir o
curso devido sua condicdo financeira e voltou-se para as investigacdes
cientificas e estudos da Matematica, apesar da opnido contraria de seu pai,

gue nédo desejava este destino para o filho. De 1585 a 1589 Galileu ministrou

4 Nicole Oresme, de Paris, usou a Geometria para provar que um corpo uniformemente
acelerado, a partir de uma velocidade V1 até & velocidade final V2, percorreria a distancia D no
intervalo de tempo T em que o faria se se tivesse movido com velocidade constante V, média
aritmética de V1 e V2. Admitiu que a area sob o gréafico da velocidade em fungao do tempo seria
a distancia D. Para o movimento uniformemente acelerado, a apresentacdo seria uma linha
inclinada, e para o movimento uniforme seria uma reta paralela ao eixo dos tempos. A area sob
a primeira seria a de um triangulo, ou % T x V2. A area sob a segunda seria a area do
retangulo, ou T x ¥ V2, a altura do triangulo sendo duas vezes a do retangulo. As areas, e
portanto as distancias percorridas, seriam iguais.



46

aulas particulares de Matematica em Florenca e lecionou em escolas publicas

e particulares em Siena.

Ao estudar o problema da queda dos corpos, Galileu, sabemos, fez
experiéncias nas quais deixou cair objetos de elevagdes e, nos dias de sua
mocidade em Pisa de uma torre. Nao podemos dizer se esta foi a famosa Torre
inclinada de Pisa, ou alguma outra; os assentamentos que fez nos dizem
meramente que foi de uma torre. Posteriormente, seu biégrafo Viviani, que
conheceu Galileu nos seus ultimos anos, contou uma histéria fascinante, que

desde entao criou raizes como uma lenda sobre Galileu.

Desejando refutar Aristételes, subiu a Torre inclinada de Pisa, "na

presenca de todos os outros professores e fildsofos e de todos os

estudantes”, e, "por experiéncias repetidas" provou "que nha

velocidade de corpos em movimento constituidos do mesmo material
e de massas desiguais, movendo-se através do mesmo meio, 0s
tempos de queda ndo sdo inversamente proporciomais as suas
massas como afirmara Aristételes, mas que eles se movem com igual
velocidade (COHEN, 1988, p. 113).

Tal experiéncia, se realizada, s6 poderia ter o objetivo de provar o erro
de Aristételes, segundo I. Bernard Cohen (1988). Mas o importante é que 0s
resultados ndo concordam com os dados do préprio Galileu, porque, explicou
muito cuidadosamente que corpos de tamanhos desiguais nao atingem
exatamente a mesma velocidade, alcangcando o mais pesado dos dois a Terra,
um pouco antes do mais leve. Embora vibrassem novo golpe em Aristételes, as
experiéncias da Torre de Pisa ou outra qualguer, ndo revelaram certamente a

Galileu uma lei nova e correta sobre a gueda dos corpos. Entretanto, a

formulacéo da lei foi um dos seus grandes feitos.

Galileu assumiu que outros ja tinham verificado que um corpo em queda
acelera continuamente, no entanto ele foi mais adiante, revelando como se da
essa aceleracdo. Assumindo que a Natureza deve agir da forma mais simples

ele afirmou:

Quando ... observo uma pedra, inicialmente em repouso, caindo de
uma posicao elevada e continuamente adquirindo novos incrementos

de velocidade, por que ndo hei de acreditar que tais aumentos
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ocorram de maneira que é extremamente simples e Obvia para
gualquer pessoa? Se agora examinarmos a matéria cuidadosamente,
ndo achamos adi¢do ou incremento mais simples do que aquele que

se repete sempre do mesmo modo (GALILEU, 1638, p. 160).

Galileu escreveu ao seu amigo Fra Paolo Sarpi (1552-1623), sobre esse
mesmissimo assunto. Nessa carta, Galileu admitiu que a lei correta da queda
livre dos corpos € aquela na qual a velocidade aumenta proporcionalmente a
distancia percorrida na queda. Partindo desta hipotese Galileu erroneamente
acreditou poder deduzir que a distancia percorrida na queda deveria ser

proporcional ao quadrado do tempo:
VxD - D « t? 2.2

Entre a carta escrita a Sarpi e 0 aparecimento de As Duas Novas
Ciéncias (1638) Galileu corrigiu o seu erro, admitindo agora que a velocidade &
proporcional ao tempo, que também € uma relacdo simples, como ele mesmo

exigia:
Vxt - D « t? 2.3

Assim a velocidade de um corpo que cai, a partir do repouso, aumenta
na mesma proporgdo que 0s numeros naturais 1, 2, 3 ... enquanto os espacos
Di1, D2, D3 que ele percorre a intervalos de tempo iguais e consecutivos estdo
entre si como 0s numeros impares, 1, 3, 5, 7 ... Isto revela a influéncia
platdnica e pitagérica no método de Galileu, ja que também acreditava que as
leis da Natureza poderiam ser expressas por nimeros e as relagdes entre tais.
Uma conclusédo geral de Galileu muito importante: quando a resisténcia se
torna tdo grande que iguala o peso do corpo que cai, a resisténcia do ar

"evitara qualquer aumento em velocidade e tornara o movimento uniforme".

O processo de Galileu, tal como o descrevemos, assemelha-se ao usado
pelos maiores cientistas, mas difere radicalmente do que é comumente descrito
nos compéndios elementares como "método cientifico". Em geral dizemos que
0 primeiro passo € "coletar todas as informacgfOes importantes”, e assim por
diante. O método usual de proceder, dizem-nos, € colher um grande nimero de
observacbes, ou realizar uma seérie de experiéncias, depois classificar os

resultados, generaliza-los, procurar uma relagdo matemética e, finalmente,
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descobrir uma lei. Mas Galileu procede sentando-se a sua mesa com papel e
lapis, pensando e criando idéias. Comega com uma convic¢do fundamental de
que a Natureza é simples. Torna-se claro, do que foi exposto, que o objetivo
das observacfes e experiéncias, tais como a da queda livre, ndo era a
formulacdo de uma lei, mas simplesmente certificar-se que de fato tais

aceleracdes, como as discutiu Galileu, podem realmente ocorrer na Natureza.

A descricdo do movimento na obra de Galileu é resultado de uma
andlise geométrica, o que € inovador neste fisico, torna-se uma nova forma de

analise do movimento inciada pelos mertonianos.

Quando ele compara intervalos de tempo e distancias percorridas com
segmentos de retas, estd deixando claro que as verdades da Natureza soO
podem ser reveladas através de relacbes geométricas e por nUmeros e suas
relacdes, isto equivale a uma heranca pitagorica, escola que preconizava que
todos os segredos da Natureza podem ser encontrados nos numeros e nas
figuras geométricas. Galileu sempre compara tempo com tempo e distancia
com distancia e nunca admitia ser possivel a razdo entre distancia e tempo e,
consequentemente, diferencia-se da nossa habitual maneira de definir

velocidade (média ou instantanea).

ApGs analisar as propriedades do movimento uniforme, Galileu volta-se
para o movimento acelerado. O problema fundamental que ele tinha em mente
era determinar uma definicdo que melhor se ajuste a natureza. Nao se tratava
de qualquer movimento acelerado, mas exatamente aquele que pode-se inferir

naturalmente, dai ter chamado este movimento de movimento naturalmente

acelerado. Numa perpectiva investigativa, trabalhando na elaboracéo de ideias
e formas de experimenta-las, Galileu trata da queda de corpos pesados
proximos a superficie da Terra, sempre considerando que estes movimentos

devem ser o mais simples possivel.

Na sua obra “Duas Novas Ciéncias” Galileu apresenta o seu famoso,
além de questionavel, experimento do Plano Inclinado, por meio do dialogo

entre os personagens. Abaixo um trecho do livro (GALILEU, 1638).
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Salviati — Como verdadeiro homem de ciéncia, sua exigéncia é muito razoavel;
pois € assim que convém proceder nas ciéncias, que aplicam as
demonstracdes matematicas aos fenbmenos naturais como se observa no caso
da Perspectiva, da Astronomia, da Mecénica, da Musica e de outras, as quais
confirmam com experiéncias sensatas seus principios, que sao 0s
fundamentos de a toda estrutura ulterior. (...) Pelo que se refere as
experiéncias, o autor ndo deixou de fazé-las; e para assegurar-se de que a
aceleracdo dos graves, que caem de modo natural, acontece na proporgéo
acima afirmada encontrei-me muitas vezes em sua companhia, procurando tal

prova da seguinte maneira.

"Tomou-se um pedaco de madeira de mais ou menos 6 metros de
comprimento, 25 centimetros de largura e trés dedos de espessura; na sua
borda cavou-se um canal de pouco mais de um dedo de largura; tendo feito
este sulco bem reto, liso e polido, e tendo-o forrado com pergaminho, também
tdo liso e polido quanto possivel, fizemos rolar ao longo dele uma bola de
bronze, dura, lisa e bem redonda. Colocando este bloco em posi¢do inclinada,
levantando uma das extremidades 50 centimetros ou um metro mais ou menos
acima da outra, fizemos rolar a bola, como eu estava dizendo, ao longo do
canal, anotando, da maneira a ser descrita daqui a pouco, 0 tempo necessario
para realizar a descida. Repetimos esta experiéncia mais de uma vez a fim de
medir o tempo com tal exatiddo que o desvio entre duas observacbes nunca
excedesse um décimo de uma pulsacdo. Tendo realizado esta operacéo e nos
assegurado da confianca que podia merecer, fizemos entdo rolar a bola
somente num quarto do comprimento do canal; e tendo medido o tempo de sua
descida, achamos que ele era precisamente a metade do primeiro.
Experimentamos, a seguir, novas distancias, comparando o tempo para o
comprimento total com o da metade, ou com o de dois tercos, ou de trés
quartos, ou em verdade com o de qualquer fracdo; em tais experiéncias,
repetidas uma boa centena de vezes sempre achamos que 0S espagos
percorridos estavam uns para 0S outros como 0s quadrados dos tempos
decorridos, e isto era verdade para todas as inclinagdes do plano, isto é, do
canal, ao longo do qual faziamos rolar a bola. Também observamos que o0s

tempos da descida, para varias inclinagcdes do plano, mantinham uns para com
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0S outros precisamente a relacdo que, como veremos mais tarde, o autor tinha
predito e demonstrado. Para a medida do tempo empregamos um grande vaso
d'agua, colocado em posicéo elevada; no fundo do vaso foi soldado um tubo de
pequeno diametro, dando um pequeno jato que recolhiamos num copo durante
o tempo de cada descida, tanto para toda a extensao do canal, como para uma
parte; a agua assim recolhida era pesada apés cada descida, huma balanca
muito sensivel; as diferencas e razfes desses pesos deram-nos as diferencas
e razbes dos tempos, e isto com tal precisdo que, embora a operacdo fosse
repetida muitas e muitas vezes, ndo havia discrepancia apreciavel nos

resultados".

Segundo Cohen (1988), torna-se claro, do que foi exposto, que o
objetivo das observacdes e experiéncias, tais como a do plano inclinado, néo
era a formulacdo de uma lei, mas simplesmente certificar-se que de fato tais
aceleracdes, como as discutiu Galileu, podem realmente ocorrer na Natureza.
Além disso, 0 que estd demonstrado nessa série de experiéncias ndo € que a
velocidade € proporcional ao tempo, mas somente que a distancia é

proporcional ao quadrado do tempo.

As experiéncias de queda dos graves, juntamente com aquelas no plano
inclinado, foram desacreditadas por muitos dos estudiosos contemporaneos a
Galileu. O padre Mersenne tentou realizar essas experiéncias, verificou que
nunca podia obter o mesmo resultado encontrado pelo fisico (aqui ele fazia
referéncia a uma experiéncia especifica). Mais recentemente, o historiador
Alexander Koyré publicou um livro cujo titulo é “Estudos Galilaicos” e classifcou
Galileu como um pensador platdnico e que as experiéncias em seu trabalho
tem um papel secundario. Em outros momentos, afirma que o grande fisico,
aclamado por elaborar um novo método de investigacao na ciéncia, na verdade
nunca fez os experimentos descritos em sua obra, que ndo passavam de
experimentos mentais. No entanto, outros defendem que Galileu levou a cabo
estes experimentos, apesar de todas as dificuldades técnicas da época. A
exemplo, temos Settle e Drake. O ultimo repetiu 0s experimentos propostos em
alguns manuscritos de Galileu e conlcuiu que os resultados eram possiveis

(veremos mais adiante).



o1

3 PRATICAS EXPERIMENTAIS NO ENSINO DE FiSICA

3.1 O ensino experimental: origens e alternativas

A Fisica como ciéncia, dentro dos termos atuais, foi estabelecida ainda
no século XVII devido as contribuicbes de estudiosos como Galileu Galilei
(1564-1642), Isaac Newton (1642-1727), Leibinz (1646-1716), Descartes
(1596-1650), Huygens (1629-1695), Robert Hooke (1635-1703), dentre outros.
Porém o Ensino de Fisica e o Ensino Experimental de Fisica em escolas
secundarias tém origens mais recentes. O ensino de Fisica em nosso pais, por
exemplo, data do século XIX, com a fundacdo da escola Pedro Il no Rio de
Janeiro, em 1837. O ensino de Ciéncias teve, de certa forma, incentivos do
imperador Pedro Il, um entusiasta dessa modalidade de ensino, apesar de que

h& pesquisadores que discordem deste ponto de vista.

No final do século XIX e inicio do século seguinte, na Era das Maquinas,
0 pais vivenciou um crescente uso dos laboratorios no ensino de Ciéncias.
Com respeito a este fato, Alvarenga (2007) em sua dissertagdo de mestrado,

faz a seguinte afirmacao:

Neste periodo (Era das Maquinas), pelo menos no Brasil, o
laboratério didatico era apenas demonstrativo: o professor utilizava
‘maquinas” prontas, que eram arranjos experimentais de alto custo
econdmico. O objetivo era possibilitar aos alunos observar fendmenos
fisicos, com o intuito de comprovar a teoria vista anteriormente
(ALVARENGA, 2007, p. 12).

Nesta perspectiva, percebem-se as caracteristicas principais de nossos
primeiros laboratérios didaticos, que até entdo ndo passavam de
demonstracdes feitas unicamente pelos professores, apenas para comprovar
aquilo que foi estudado. A participacdo dos alunos era irrelevante, os quais

permaneciam ali apenas como meros telespectadores de um show.

Na década de 50, apés a Segunda Grande Guerra, com a corrida
armamentista e a disputa pela hegemonia do poder entre as duas
sobreviventes poténcias mundiais, Estados Unidos e Unido Soviética, surge
uma crescente preocupacdo com 0 ensino das ciéncias. Neste periodo

aparecem os grandes projetos inovadores de Fisica nos Estados Unidos, em
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alguns paises da Europa e também no Brasil (inicialmente traduc¢des). Em um
artigo, Gaspar (2010) apresenta o momento e as circunstancias do

aparecimento de um dos primeiros projetos norte-americanos:

Uma das primeiras iniciativas de pensar e efetivar um ensino de
Fisica atualizado, motivador e eficiente foi o projeto PSSC (Physical
Science Study Committee). Criado nos EUA, em 1956, sob o
patrocinio da National Science Foundation, o projeto inseriu-se em
uma ampla moblizacdo nacional resultante do profundo impacto
causado na época pelo lancamento do Sputinik I, primeiro satélite
artificial da Terra. O trauma deveu-se a uma evidéncia refletida por
esse langamento — a dianteira tecnoldgica assumida pela URSS
sobre os EUA — e sugeria aos norte-americanos a necessidade de
providéncias urgentes para reverter esse quadro sobretudo pela

reformulacdo educacional de seus estudantes (GASPAR, 2010, p. 2).

O PSSC torna-se um marco no ensino experimental de Fisica. Os EUA,
motivados pelo desejo de entrar de vez nessa corrida pela frente do
desenvolvimento tecnoldgico, busca na reformulacdo do ensino das ciéncias
um avanco na fabricacdo de futuros cientistas que solucionariam os problemas
existentes. Este projeto, o PSSC, amplamente analisado por diversos
pesquisadores, foi o primeiro de muitos projetos que valorizou 0 ensino
experimental, com a participacado dos alunos, fugindo de vez dos laboratorios
demonstrativos, que tanto marcou o ensino de ciéncias até a década de 50. No

prefacio do PSSC fica claro a estrutura e a proposta deste curso:

Este livro-texto é a alma do curso PSSC: nele a Fisica é apresentada
ndo como um simples conjunto de fatos, mas basicamente como um
processo em evolugdo, por meio do qual os homens procuram
compreender a natureza do mundo fisico. Além do livro-texto existem,
estreitamente correlacionados, um guia de laboratério e um conjunto
de aparelhos modernos baratos [...] Do comeco ao fim, o estudante é
levado a concluir que a Fisica deve ser estudada como um todo.
Tempo, espagco e matéria, em particular, ndo podem ser separados.
Ele percebe, além disso, que a Fisica & um assunto em
desenvolvimento, e que éste desenvolvimento resulta do trabalho da

imaginagdo de homens e mulheres a ele semelhantes (PSSC, 1970,
p. 8).
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O PSSC apresenta ao final do livro-texto um guia de laboratdrio proposto
para um trabalho conjunto entre professor e aluno. Nele a Fisica é
apresentada, dentro de sua proposta, como um conjunto de conhecimento que
estd em constante desenvolvimento. O conteddo no livro-texto é apresentado
de tal forma que segue uma complexidade crescente e o guia de laboratorio
possui praticas experimentais possiveis de serem realizados na escola. Apesar
de todo esfor¢co de seus idealizadores o projeto nao teve sucesso prolongado,
devido a muitos motivos. Um destes motivos consistia no fato do projeto
acreditar que o conhecimento cientifico s6 podia ser aprendido a partir da
atividade experimental. Na verdade, a atividade experimental numa préatica
deve surgir como um recurso para auxiliar e ndo para substituir a pratica

existente. Numa analise breve deste projeto Gaspar afirma o seguinte:

Assim, a crenga de que a experimentacéo levaria a compreensao ou
até mesmo a redescoberta de leis cientificas — ideia que hoje seria
classificada como um equivoco epistemolégico — permeou todo o
projeto dando a ele énfase exagerada e irrealista ao papel da
experimentacdo 0 que, ao nosso ver, levou toda a proposta ao
fracasso (GASPAR, 2007, p. 3).

O pesquisador Moreira (2000), em artigo, também pontua alguns

motivos do fracasso deste projeto, dentre outros:

A analise de por que foi relativamente efémera a época dos projetos
(...) parece-me um motivo que ndo pode ser ignorado é a falta de
uma concep¢do de aprendizagem. Quer dizer, os projetos foram
muito claros em dizer como se deveria ensinar a Fisica
(experimentos, demonstragdes, projetos, “hands on”, histéria da
fisica, ...), mas pouco ou nada disseram sobre como aprender-se-ia
esta mesma Fisica (MOREIRA, 2000, p. 95).

Apesar dos fracassos vividos por este projeto, ele tornou-se um marco
histérico em todo o ensino de Fisica, tanto nos EUA quanto no restante do
mundo, inclusive aqui no Brasil. Os projetos seguintes, sem o0s erros cometidos
pelo PSCC, de certa forma até inovaram o ensino de Fisica em seus
respectivos paises. Na Inglaterra surgiu o Projeto para o Ensino de Ciéncias da
fundagcédo Nuffield, o Projeto Harvard nos EUA, Projeto de Ensino de Fisica

(PEF) no Brasil, desenvolvido pelo grupo de pesquisadores da USP em ensino
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de Fisica. Mas sem duvida o PSSC foi o que mais marcou O ensino

experimental de Fisica.

Tanto o PSSC quanto o PEF marcam de fato o inicio das praticas
experimentais no ensino de Fisica em nosso pais. Os alunos nesses projetos
sdo avaliados como verdadeiros investigadores da ciéncia. Nas palavras de
Carvalho et al. (2010, p. 54) “Nesses projetos, as aulas experimentais foram
planejadas como um lugar de investigacdo, visando o desenvolvimento de
problemas experimentais”. Na mesma época surge também o projeto FAI
(Fisica Auto-Instrutiva), espelhado nos projetos internacionais. Todos estes

projetos estédo ligados ao desenvolvimento do ensino experimental no Brasil.

3.2 Habilidades e competéncias no laboratério: pensando nos
PCNEM

A Fisica é entendida como um conjunto de conhecimento construido
historicamente, culturalmente e humanamente. Conhecimento este que vem a
fazer parte da visdo de mundo daquele que a estuda, seja na escola de ensino
Fundamental (Ciéncias), seja na escola de ensino Médio ou mesmo em outro
ambito como na universidade. E o Ensino de Fisica esta regulamentado em
documentos como a Lei de Diretrizes da Educacdo Basica (Lei n°® 9394/96),
nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN’s) e os Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM), os quais defendem um ensino de
Ciéncias e de Fisica baseados no desenvolvimento de habilidades e
competéncias dos estudantes, tornando-os capazes de melhor compreender o
mundo moderno, cheio de avancos que estdo inteiramente ligados ao
conhecimento cientifico adquirido ao longo do tempo. Neste ponto, pode ser
citado aquilo que esta escrito no PCNEM:

O aprendizado da Fisica promove a articulacdo de toda uma visédo de
mundo, de uma compreensdo de dindmica do universo, mas ampla
do que nosso entorno material imediato, capaz, portanto, de
transcender nossos limites temporais e espaciais. Assim, ao lado de
um carater mais préatico, a Fisica revela também uma dimensao

filosofica, com uma beleza e importancia que nao devem ser
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subestimadas no processo educativo. Para que esses objetivos se

transformem em linhas orientadoras para a organizacao do Ensino de

Fisica no Ensino Médio, é indispensavel traduzi-los em termos de
competéncias e habilidades, superando a pratica tradicional [...] Mas
habilidades e competéncias concretizam-se em acdes, objetos,
assuntos, experiéncias que envolvem um determinado olhar sobre a
realidade, a qual denominamos Fisica, podendo ser desenvolvida em
topicos diferentes, assumindo formas diferentes em cada caso,
tornando-se mais ou menos adequadas dependendo do contexto em
gue estdo sendo desenvolvidas. Forma e conteldo sado, portanto,
profundamente interdependentes e condicionados aos temas a serem
trabalhados (PCNEM, 1999).

A Fisica tornou-se indispensavel a formacdo da cidadania
contemporanea, dai a importancia imediata de um ensino de qualidade desta
area do conhecimento, pois nele o estudante identifica-se como parte de um
todo, que estd em constante evolucdo, entendendo que o conhecimento
cientifico € de suma importancia na sua visdo de mundo. Neste processo o
aluno deve aprender a interpretar, analisar e compreender fatos, fendmenos e
processos naturais, seja ha escala macroscopica ou microscopica, percebendo
assim que o aprendizado da Fisica, de forma pratica, € indispensavel no
desenvolvimento dessas habilidades e competéncias necessarias ha
compreensao dindmica do mundo natural, procurando suas regularidades e leis

mais gerais.

As competéncias e habilidades adquiridas no estudo da Fisica
perpassam por Varios pontos como a apropriacdo de uma linguagem propria,
que faz uso de conceitos e terminologia especifica, por uma formacao
cientifica, por uma contextualizagdo historica e social da Fisica, entendendo-a
como um processo em estreita relacdo com as condi¢cdes soécio-politico-
econdbmicas de uma determinada época, assim como entender a ciéncia e a
tecnologia como componentes da cultura atual. Todas estas habilidades vem
ao encontro dos propoésitos deste trabalho. Desta forma, pretende-se ter um
ensino eficaz e eficiente nas escolas, capaz de mudar e transformar o
estudante de forma integral, possibilitando ao mesmo, competéncias de agir
sobre o mundo em que vive, atuar, ser critico, modificar sua realidade, através

de acdes planejadas e conscientes. E neste sentido, o aprendizado da Fisica
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deve contribuir, somar e subsidiar estas mudancas. Porém estas preocupacdes
com o ensino de Ciéncias (e de Fisica) ndo sdo recentes. A respeito disto
Carvalho et al (2010) afirma:

Mas essas ndo sdo preocupagfes recentes: desde o inicio dos anos
1900 é possivel encontrar referéncias sobre a necessidade de
arquitetar um curriculo que leve em conta as dimensdes socio-
culturais das ciéncias, ou seja, um curriculo que considere o impacto
do progresso promovido por esses conhecimentos e suas aplicacdes
na vida de cada pessoa, na cultura e na sociedade. (CARVALHO et
al, 2010, p. 2)

Este pesquisador afirma, como deve ser entendido acima, que 0 ensino
de Ciéncias (e de Fisica) deve preparar o individuo para o mundo atual, porém
esta preocupacao ja vem de décadas passadas e os documentos como a LDB
e os nossos PCN'’s traduzem e afirmam mais ainda essa urgéncia de ter um
curriculo ainda mais atual, transformador e impactante na aprendizagem e
formacdo dos alunos. E as competéncias e habilidades da disciplina Fisica

convergem para este ponto.

As habilidades e competéncias sdo propostas atuais para um ensino

cada dia mais moderno e transformador.

No Quadro 1, tém-se as habilidades e competéncias propostas nos
PCNEM, no intuito de esclarecer e apontar o afirmado em paragrafos

anteriores.

Quadro 1: COMPETENCIAS E HABILIDADES DESENVOLVIDAS EM FiSICA
(PCNEM)

Representacdo e comunicacao

» Compreender enunciados que envolvam cdédigos e simbolos fisicos.
Compreender manuais de instalacao e utilizacdo de aparelhos.

 Utilizar e compreender tabelas, graficos e relacdes matematicas graficas
para a expressdo do saber fisico. Ser capaz de discriminar e traduzir as
linguagens matematica e discursiva entre si.

» Expressar-se corretamente utilizando a linguagem fisica adequada e
elementos de sua representacdo simbolica. Apresentar de forma clara e
objetiva o conhecimento apreendido, através de tal linguagem.
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» Conhecer fontes de informacdes e formas de obter informagdes relevantes,
sabendo interpretar noticias cientificas.

* Elaborar sinteses ou esquemas estruturados dos temas fisicos trabalhados.

Investigacdo e compreensao

» Desenvolver a capacidade de investigacédo fisica. Classificar, organizar,
sistematizar. Identificar regularidades. Observar, estimar ordens de grandeza,
compreender o conceito de medir, fazer hipoteses, testar.

« Conhecer e utilizar conceitos fisicos. Relacionar grandezas, quantificar,
identificar parametros relevantes. Compreender e utilizar leis e teorias fisicas.

» Compreender a Fisica presente no mundo vivencial e nos equipamentos e
procedimentos tecnoldgicos. Descobrir o “como funciona” de aparelhos.

 Construir e investigar situagdes-problema, identificar a situacao fisica, utilizar
modelos fisicos, generalizar de uma a outra situacdo, prever, avaliar, analisar
previsoes.

* Articular o conhecimento fisico com conhecimentos de outras areas do saber
cientifico.

Contextualizacao socio-cultural

* Reconhecer a Fisica enquanto constru¢ao humana, aspectos de sua historia
e relag6es com o contexto cultural, social, politico e econdmico.

» Reconhecer o papel da Fisica no sistema produtivo, compreendendo a
evolucdo dos meios tecnoldgicos e sua relacdo dinamica com a evolucdo do
conhecimento cientifico.

» Dimensionar a capacidade crescente do homem propiciada pela tecnologia.

» Estabelecer relacbes entre o conhecimento fisico e outras formas de
expressao da cultura humana.

» Ser capaz de emitir juizos de valor em relacdo a situagbes sociais que
envolvam aspectos fisicos e/ou tecnoldgicos relevantes.

Fonte: Orientagdes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares

Nacionais.

Pode-se perceber que as competéncias e habilidades propostas no
PCNEM, as quais abrangem pontos como representagdo, comunicacao,
investigagdo, compreensao e contextualizagéo socio-historica, sdo 0s objetivos

que os estudantes devem atingir ao final do Ensino Médio, contribuindo na
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formacdo dos mesmos, para que estes possam atuar em seu meio, afetando
diretamente sua evolucdo e transformacgédo de forma positiva. Quanto a isto
Carvalho et al. (2010, p. 12) afirma “Os documentos oficiais sdo claros em frisar
a necessidade de se formarem cidaddos prontos para trabalhar, atuar e

participar da sociedade contemporanea”.

Mas aquilo que esta proposto em documentos oficiais, como a LDB e os
Parametros Curriculares Nacionais, s6 pode ser atingido quando a Fisica
ensinada nas escolas for ao encontro do cotidiano dos alunos, quando se
aproximar, ao maximo, da realidade dos mesmos, quando ajuda-los a entender
os fenbmenos do dia-a-dia, ao permitir a esses alunos a compreenderem 0s
inimeros aparelhos, frutos da tecnologia atual, quando esta Fisica transformar
de fato a visdo de mundo desses estudantes etc. Em suma, deve-se ensinar
uma Fisica real e ndo conteudos totalmente descontextualizados, que
apresenta uma ciéncia acabada, sem possibilidades de inUmeras formas de
avancar e mudar. E neste sentido que o presente trabalho tem a contribuir com
uma investigacao historica, auxiliada por experimentos historicos, pois desta
maneira € possivel transparecer uma imagem mais real da ciéncia, mas

especificamente da Fisica.

ApoOs estas andlises, fica evidente a importancia de uma aula de Fisica
auxiliada pelo laboratério, ou mesmo por experimentos, por mais simples que
ele seja, desde que planejado e com objetivos claramente estabelecidos. Tratar
o ensino de Fisica como uma acao repetitiva, descontextualizada,
desamparada de aspectos culturais, filoséficos e sociais, € compactuar com o
insucesso que ha muito caracterizou este ensino. Uma prética experimental,
seja na sala de aula ou no laboratério, com a participacdo ativa dos sujeitos da
aprendizagem proporciona um ambiente favoravel ao desenvolvimento das
habilidades e competéncias sugeridas pelos PCN’s e, como ja dito, a presente

pesquisa vem a auxiliar neste aspecto.

3.3 Alfabetizando cientificamente na pratica experimental
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No ambiente escolar fica claro que a metodologia do ensino
experimental vem a enriquecer as situacdes de aprendizagem. E uma prética
experimental deve estimular e/ou permitir ndo apenas a aprendizagem de
novos conceitos como também a alfabetizacdo cientifica dos alunos. O
conceito de alfabetizacdo cientifica deriva originalmente do termo inglés
scientific literacy e foi utilizado pela primeira vez em 1958, por Paul Hurd (apud
Carvalho at al 2010, p. 14). Quanto a alfabetizacdo cientifica, Carvalho at al
(2010) afirma:

No Brasil, encontramos autores que usam as expressoes “letramento
cientifico”, “enculturagao cientifica” e “alfabetizagdo cientifica” para
designarem o objetivo do ensino de Ciéncias que almeja a formacao
cidadd dos estudantes para o dominio e uso dos conhecimentos
cientificos e seus desdobramentos nas mais diferentes esferas de
sua vida. E importante perceber que no cerne das discussdes [...]
estdo as mesmas preocupac¢des com o ensino de Ciéncias e motivos
gue guiam o planejamento deste ensino para a construgdo de
beneficios praticos para as pessoas, a sociedade e o meio ambiente
(CARVALHO at al., 2010, p. 14).

O ensino da Fisica nas escolas de Ensino Médio deve propiciar aos
estudantes a construcdo da consciéncia de um ser mais critico em relacdo ao
mundo social, cultural e politico. Os diferentes termos apontam,
aproximadamente, na mesma direcdo. Um ser que estuda ciéncia deve ser um
ser ativo, consciente das diferentes relacdes entre os conhecimentos e o
ambiente, um ser interativo, um ser que sabe usar este conhecimento adquirido
para melhor compreender o mundo que o cerca. Neste aspecto, o ensino
experimental da Fisica, dentro do laboratério ou em outro ambiente escolar,
facilita e proporciona que o estudante seja alfabetizado cientificamente. Na
pratica experimental ha ambiente adequado a esta funcdo da disciplina Fisica.
Uma pratica que permite ao aluno solucionar problemas reais (e ndo aqueles
propostos apenas nos livros), interagir com os colegas, seguir um planejamento
gue pode ser negociado com 0s outros participantes, manipular equipamentos
(montar e desmontar), elaborar e testar hipoteses, sem davida € uma pratica

rica e significativa na alfabetizag&o cientifica dos estudantes.
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A alfabetizacado cientifica de um estudante consiste numa iniciagdo nas
ciéencias de forma consciente. Trata-se de compreender 0s objetivos do
conhecimento cientifico, de assimilar o uso dos simbolos, de seguir um método
ou uma técnica, de aprimorar habilidades como observacéo, reflexao, intuicéo,
acado diante de um problema. Trata-se de melhor entender a natureza das
coisas, dos fenbmenos, dos acontecimentos. Alfabetizar cientificamente é
também entender o passado, o presente e o futuro de forma ativa, reflexiva e
consciente. E uma ac&o cultural. Em sua analise Carvalho et al (2010) afirma

que:

Outro ponto que ndo deve ser desconsiderado na busca da
alfabetizacéo cientifica dos estudantes € permitir o conhecimento de
aspectos da natureza das Ciéncias por meio de investigacdes que se
aproximem das caracteristicas do trabalho cientifico. Nesse sentido,
h& a necessidade de considerar quais sdo as no¢des e conceitos que
0s alunos ja possuem sobre os temas da Fisica que se vai abordar. A
resolucdo de problemas pode ser realizada de diferentes maneiras:
desde a proposicdo de problemas abertos, resolvidos sem a
necessidade de materiais praticos, até o convite para a
experimentacdo (CARVALHO et al., 2010, p. 24).

Aqui aparece claramente a proposi¢cao de resolucdo de problemas por
meio da experimentacdo. No ambito da alfabetizacdo cientifica, ha a
necessidade da negociacdo dos conteudos, dos conceitos de Fisica e dos
temas que serdo trabalhados. Surge aqui também a importancia daquilo que o
aluno ja sabe, aquilo que ele traz para a negociacdo dos conceitos, a sua
bagagem, o seu conhecimento anterior. O aluno candidato a alfabetizacdo
cientifica ndo € uma tabula rasa, ndo é um depdsito de conhecimento, mas um

ser ativo.

As investigacbes citadas acima devem se aproximar do trabalho
cientifico. Neste aspecto, é valido frisar a importancia da experimentacao, pois
esta atividade tem uma ligacao estreita com o método utilizado pelos cientistas.
Na pratica experimental o estudante tem um problema a ser solucionado,
partindo de uma pratica, de dados coletados e de relagdes entre as grandezas
estudadas. Hipoteses sdo elaboradas e testadas. E as conclusfées levam a

possiveis previsdes. Uma pratica em laboratorio (ou na sala de aula) aproxima
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o aluno da verdadeira natureza da disciplina Fisica, pois ela trata de ensinar
conceitos aceitos por uma determinada comunidade e que foram elaborados

historicamente, culturalmente e socialmente.

Mas a alfabetizagdo cientifica ndo € um processo estatico ou mesmo
que tenha fim. Trata-se de um processo dinamico, que se renova € se inicia a
cada etapa a medida que novos conceitos sdo adquiridos. Isto esta bem claro

nas palavras de Carvalho et al (2010):

Sabemos que a alfabetizacao cientifica (AC) € um processo que, uma
vez iniciado, deve estar em constante construcdo, assim como as
préprias ciéncias, pois, a medida que novos conhecimentos sobre o
mundo natural sdo alcangcados pelos cientistas, novas formas de
aplicacdo sdo encontradas e novas tecnologias surgem, trazendo, por
sua vez, novidades a toda sociedade (CARVALHO et al, 2010, p. 19).

Desta forma, a alfabetizacdo cientifica tem estreitas relacbes com as
descobertas cientificas, com as aplicacdes tecnoldgicas da Ciéncia e com as
novas teorias. Isto sugere que ela é um processo em constante construgdo. O
estudante de Fisica do Ensino Médio deve ser consciente disto e, por isso, €

necessario procurar formas alternativas de se ensinar Fisica.

Uma préatica (experimental) bem elaborada deixa visivel que tanto os
métodos mudam como também é possivel, através da experimentacao,
encontrar novos resultados que exigem novas explicacbes coesas com 0
conhecimento existente. Ndo que uma aula expositiva e com outros recursos
nao seja capaz de despertar esta consciéncia, contudo, uma aula teérica sem
uma continuacao pratica dos conceitos, dificilmente despertara o estudante pra

esse processo dinamico da Ciéncia.

Educar o estudante cientificamente € papel da Fisica, assim como da
Quimica e da Biologia. No Ensino Médio essas disciplinas tratam juntas de
gerar oportunidades de alfabetizacdo cientifica, que por sua vez, pode ser
considerado o inicio da formacédo do espirito cientifico do aluno. Nao se quer
dizer que sao disciplinas voltadas para futuros cientistas, mas disciplinas
ensinadas a todos, no intuito de instigar cada aluno em suas acbes como

refletir, interagir, resolver problemas, compreender a natureza dos fenbmenos
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fisicos, quimicos e bioldgicos, entendendo o seu meio como construcdo do

homem social e cultural.

O espirito cientifico aqui citado refere-se a capacidade do aluno de
analisar, de criticar, de formalizar, de organizar conceitos pertinentes a Ciéncia.
Ou seja, refere-se as habilidades, capacidades e competéncias que ele adquire
no ensino de Fisica do Ensino Médio. Porém para que a pratica experimental

propicie o espirito cientifico do aluno é preciso segundo Carvalho et al (2010):

As aulas de laboratério que visam alcancar os objetivos de uma
enculturacao cientifica, em que os alunos tém um engajamento
efetivo, pensando e tomando suas proprias decisfes, e construindo
suas argumentacdes sobre os fendmenos estudados, somente
acontece quando os professores reformulam o seu papel: de
transmissor do conhecimento j& estabelecido para um orientador de
seus alunos, ajudando-os na construcdo de seus novos
conhecimentos (CARVALHO et al. 2010, p. 61).

Professores surgem como orientadores na pratica experimental e nao
transmissores de conhecimentos, fato tdo comum em aulas puramente
expositivas. A aula de laboratorio contribuird na enculturacéo cientifica ou
alfabetizacdo cientifica dos alunos quando professores se tornarem
conscientes de seu papel. Somente assim o conhecimento transmitido tornar-

se-a significativo para o estudante de Fisica do Ensino Médio.

3.4 Delimitando a prética: experimentos historicos

O resgate de experimentos historicos tem sido uma ferramenta de
grande importancia no ensino de Ciéncias (de Fisica). Proporciona que o aluno
identifigue no conhecimento fisico, enquanto constru¢do humana, formas de
mudar nosso meio, de contribuir para sociedade, para a cultura em geral.
Segundo Hottecke (2000, p. 344) “o método de replicagdo de experimentos
historicos torna possivel entender a ciéncia como um trabalho pratico que
acontece no laboratorio. Ele permite uma ideia da experimentacdo na historia

da ciéncia”.



63

O experimento histérico insere o laboratorio, assim como também a
histéria da ciéncia, nas aulas de Fisica de forma mais motivadora, mais
prazerosa e mais ludica, permitindo que os alunos se encantem e vislumbrem
na Fisica uma ciéncia que evolui a cada dia, com a contribuicdo de diferentes

cientistas, em diversos paises e até mesmo em épocas diferentes.

A busca por metodologias e recursos que, no ambito das aulas de
Fisica, proporcionem uma maior integracdo entre aquilo que € ensinado e o
gue realmente é essencial na visdo de mundo dos estudantes, da um impulso a
mais na introducdo da Historia das Ciéncia no ensino. Essa revela como de
fato o pensamento cientifico é modificado e construido no transcorrer do
tempo, desmistificando aquilo que conhecemos como método cientifico. Com a
Historia das Ciéncia, as aulas séo transformadas em momentos desafiadores e
de reflexdo. Nessa linha de pensamento, na presente pesquisa buscou-se um

resgate do experimento histérico Plano Inclinado de Galileu.

Na propria afirmacdo de Matthews (1995) encontramos a preocupacgao

com o uso da investigacao histérica no ensino de Ciéncias:

A investigagdo histérica do desenvolvimento da ciéncia €
extremamente necesséaria a fim de que os principios que guarda
como tesouros ndo se tornem sistema de preceitos apenas
parcialmente compreendidos ou, 0 que € pior, um sistema de pré-
conceitos. A investigacdo histérica ndo somente promove a
compreensao daquilo que existe agora, mas também nos apresenta
novas possibilidades (MACH apud MATTHEWS, 1995, p. 169).

O ensino de Ciéncias fazendo uma abordagem historica e filosoéfica, sem
davida, torna-se muito mais motivador e interessante, até em muitos casos
ludico, permitindo que os alunos identifiquem que todo conhecimento é fruto do
trabalho de diferentes personagens. Assim a Fisica ndo é apresentada como
acabada, absoluta, dogmatica, mas uma area que esta em constante
movimento e evolugcdo, procurando as melhores respostas e solu¢des para

problemas que é de interesse de toda a sociedade.

Quando pensamos em cultura vém em mente as dancas, as masicas, 0s
pratos tipicos, o estilo de vida de um povo, um idioma etc. Mas sera que obras

tdo bem elaboradas como Os Principios Matematicos da Filosofia Natural de
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Isaac Newton, os Os Dialogos Sobre os dois Maximos Sistemas do Mundo
Ptolomaico de Galileu Galilei, além de sua mais importante obra “Discursos e
Demonstracbes Matematicas Concernentes a Duas Novas Ciéncia”, as
grandes teorias da Relatividade, do Eletromagnetismo de Maxwell, uma bela
equacdo como a de Schrodinger ou mesmo pensamentos filoséficos destes
cientistas, sera que tudo isso e muito mais ndo se trata também de cultura, um
legado surpreendente que altera totalmente a vida social, que nos educam, que
nos permitem uma vida mais confortavel, sera que tudo isso também néo é
cultura? Nao é manifestacdo também de um povo ou mesmo de toda uma
comunidade organizada? Sem duvida que a Fisica também é cultura, pois €

uma constru¢cdo humana, seja onde for.

E nossas aulas também devem estd mescladas destas manifestacfes
culturais, mostrando o quanto isto influencia o nosso modo moderno de viver.
Para mudar tal quadro, Zanetic (2005) afirma que o ensino de Fisica ndo pode
estd desarticulado da conceituacao teorica, da experimentacdo, da historia da
Fisica, da filosofia da ciéncia e de sua ligacdo com a sociedade e com outras
areas da cultura. E continua, concluindo que somente assim €& possivel
construir uma educacao problematizadora, critica, ativa, engajada na luta pela
transformacao social. No entanto, o requisito “problematizagdo” nao se esgota

apenas nesta discussao.

A problematizacdo tem sido alvo de diversas pesquisas no ambito do
ensino. Um problema de Fisica, por exemplo, pode ir de um simples “exercicio
de fixagdo”, que exija o uso Unico de equacbes, a um elaborado
“‘questionamento”, o qual detém do aluno um alto grau de atengéo, reflexdo e
planejamento para solucdo. Autores como Vilatorre et al.(2008) apontam que
para problematizar uma situacao, devemos refletir sobre a linguagem utilizada,
0s conhecimentos que os alunos ja possuem, 0s interesses sobre 0 assunto, 0s
objetivos a serem atingidos e o tempo disponivel. Tais problemas, elaborados
atendendo a estes requisitos, tornam-se mais significativos para os estudantes
e motiva-os na busca pela solucdo. Vale citar também Bachelard (1936),
segundo o qual todo o conhecimento se origina de problemas e que todo

conhecimento é resposta a uma pergunta. Dentro desta epistemologia
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bachelardiana fica claro a complexidade em se elaborar os problemas, pois

disto depende a formacao do espirito cientifico.

Enfim, a Fisica € uma constru¢cdo humana e deve ser ensinada como tal.
E nas aulas de Fisica sempre deve-se abordar isto, seja através de um texto
lido em sala de aula, em trabalhos de pesquisa (avaliativo ou ndo), ou mesmo
no incentivo aos alunos para lerem biografias e textos informativos que tratem
de aspectos historicos da Fisica. Espera-se desta forma da uma maior
contribuicdo na transicdo de um ensino totalmente tradicional para um mais

libertador.

A arte de estudar a natureza, contempla-la, analisa-la, interpreta-la e
compreendé-la depende ndo apenas de ideias, hipOteses e teorias, mas de
uma certa dose de experimentos. Por mais que as discussfes filoséficas,
epistemoldgicas e histéricas a respeito do conhecimento cientifico, sua
producdo, desenvolvimento e transmissdo gerem ndés e pontos nao
compreendidos, todas elas reconhecem, ao final, que o0s experimentos
cientificos, alguns mais sofisticados e outros mais rudimentares, sdo parte da
prépria NdC. Eles estdo no cerne de uma teoria, vindo antes ou vindo depois, e
aqui neste trabalho o conhecimento € visto como algo que evolui ora
linearmente, ora circular, aleatério as vezes, sofrendo rupturas e superando
obstaculos epistemolégicos (BACHELARD, 1996), vivendo crises e revolugcdes
cientificas (KUHN, 2006). Alguns experimentos surgem com mais intensidade
numa época e transcende seu tempo, ndo que haja um experimento mais
importante que outro, e ficam amplamente conhecidos e na literatura séo ditos

experimentos histoéricos.

Aqui ndo ha uma preocupacdo em delinear uma definicdo para
experimento historico, mas apenas objetivamos estabelecé-lo como estratégia
alternativa no Ensino de Fisica, e como ponto ligador entre duas areas
extremamente crucial no entendimento da Ciéncia, as quais sao a Pratica
Experimental e a Historia da Ciéncia. O resgate de um experimento, mesmo de
forma adaptada, como é feito aqui neste trabalho, requer planejamento, dai a

necessidade de uma proposta didatica.
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Abaixo uma lista de experimentos historicos muito divulgados na
literatura cientifica e outros meios de divulgacdo, aceitos tacitamente entre os

experimentos mais cruciais e belos para a Ciéncia como um todo:
e A experiéncia de Torricelli com o tubo de mercurio
e Os espelhos ardentes de Arquimedes
¢ O experimento do plano inclinado de Galileu
e Decomposicéo da luz realizada por Isaac Newton
e Balde de Newton
e A balanca de torcdo de Coulomb
e A experiéncia da dupla fenda de Young
e O experimento de Oersted com a bussola
e [Faraday e a inducéo eletromagnética
e A balanca de torcdo de Cavendish
e O experimento da gota de 6leo por Robert Milikan
e A medida da velocidade da luz de Fizeau-Foucault
e O péndulo de Foucault e a rotacdo da Terra

e O experimento de Joule para determinar o equivalente mecéanico do

calor
e O experimento de Michelson-Morley
e Paradoxo dos gémeos do aleméao Albert Einstein
e O espalhamento de Rutherford
e O experimento de Edington em Sobral

e A determinacdo de ondas gravitacionais no observatério Laser

Interferometer Gravitational-Wave Observatory — LIGO
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Esta lista pode também ser encontrada em obras como Os dez mais
belos experimentos cientificos (CREASE, 2002), Os grandes experimentos
cientificos (RIVAL, 1997), Descobertas acidentais em Ciéncias (ROBERTS,
1995), que sao livros escritos para divulgacao cientifica. Mas entdo quando um
experimento pode ser considerado um experimento historico? Que
caracteristicas ele deve ter para ganhar este titulo? Quem pode determinar se
um experimento € histérico ou n&o? Do ponto de vista filosdfico e
epistemoldgico 0 que estes experimentos representam para a Ciéncia? Uma
caracteristica apontada por Crease (2002) foi a simplicidade apresentada na
maioria dos experimentos, deixando fora grande parte dos experimentos
complexos realizados em sofisticados laboratérios pelo mundo, e da lista dos
belos experimentos, muitos poderiam ser feitos numa mesa com um poder
computacional ndo maior que o de uma régua de calculo ou de uma
calculadora. Isto ndo consiste totalmente numa visdo romantica (nem assim
aqui interpretamos) do fazer ciéncia, mas de fato na possibilidade de um

simples aparato marcar prontamente o rumo de uma determinada descoberta.

Por sua vez, o experimento histérico ndo se revela apenas nos aparatos
experimentais, também nas mentes de pessoas diretamente ligadas a um
problema cientifico, como pode-se verificar na lista dois que tém essa natureza,
0s quais sao o “Balde de Newton” e o “Paradoxo dos Gémeos”. Estes sao
chamados de gendankenexperiment, termo do alemdo que significa
experimento de pensamento. Eles foram e continuam sendo amplamente
usados na Ciéncia, desde os periodos pré-socraticos, onde a filosofia se
confundia com a propria fisica, muito tempo antes que a superespecializacao

invadisse os meios “académicos”, por assim dizer.

Os experimentos de pensamento tém exercido fundamental importancia
no desenvolvimento da Ciéncia em determinadas épocas, como pode-se inferir
da investigacdo do surgimento de algumas areas como a Fisica Estatistica,
Mecanica Quantica ou mesmo no inicio da Ciéncia Moderna, no alvorecer do
século XVII. Em momentos de crises dentro da Ciéncia, no qual os velhos
paradigmas vao sendo substituidos por outro(s) paradigma(s), tais

experimentos sdo elaborados nas mentes ligadas as anomalias presentes na
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Ciéncia Normal. A respeito disto o filosofo da Ciéncia Thomas Kuhn (2006)

afirma:

Nao é por acaso que a emergéncia da fisica newtoniana no século
XVIl e da Relatividade e da Mecéanica Quéntica no século XX foram
precedidas e acompanhadas por andlises filos6ficas fundamentais da
tradicdo de pesquisa contemporanea. Nem é acidental o fato de em
ambos os periodos a chamada experiéncia de pensamento ter
desempenhado um papel tao critico no progresso da pesquisa. Como
mostrei em outros lugares, a experiéncia de pensamento analitico
gue é tao importante nos escritos de Galileu, Einstein, Bohr e outros é
perfeitamente calculada para expor o0 antigo paradigma ao
conhecimento existente, de tal forma que a raiz da crise seja isolada
com uma clareza impossivel de obter-se no laboratério (THOMAS
KUHN, 2006, p. 120).

Desta forma, os experimentos de pensamento, pelo menos aqueles que
possuem o status de experimentos histéricos apresentaram-se muito comuns
dentro de uma Ciéncia dita extraordinaria, que é aquela praticada quando um
paradigma estd em crise e nhovas mentes elaboram ideias que na marioria das
vezes nao se efetivam num laboratério, mas expdem a Ciéncia diretamente as
anomalias e situacfes indesejadas e incompreesiveis para um determinado
modelo. De fato, tais elaboracbes mentais abalam as bases de teorias antes
confiaveis e plausiveis. Na Cinematica Galileana facilmente se identifica tais
momentos como, por exemplo, na discussdo de uma queda dos graves
totalmente livre da interferéncia do ar. Galileu ndo podia realizar tal
experimento, pois ndo se havia produzido regides de vacuo com éxito, mas
mesmo assim, por meio da imaginacdo, conseguiu pensar tal experimento e
quais resultados poderiam ser encontrados em semelhante situagdo (corpos

pesados e leves caem juntos no VAcuo).

No entanto, o que foi afirmado acima também é valido para todos os
experimentos histéricos, pois em até certa medida eles demarcam momentos
cruciais no desenvolvimento cientifico, refutando ideias antes aceitas como
verdadeiras ou mesmo absolutas, ou entdo resgatando algumas que ja haviam
sido esquecidas. O experimento da perfuracdo de canhdes pelo Conde
Rumford (1753-1814) pontua o que aqui esta sendo afirmado, por exemplo. Até
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entdo o calor era tido como uma substancia que fluia dos corpos em certas
circunstancias indefinidamente. E seu experimento mostra claramente a
impossibilidade do calor ser de natureza substancial, porém de natureza
mecanica, ou seja, o calor era resultado do movimento das particulas que
constituiam a matéria do canhao. Esta possibilidade, da natureza mecanica do
calor, j4 existia na mente de muito cientistas, mas se concretizara no famoso
experimento de Joule, quando ele determinou a equivaléncia mecanica do calor
e com as contribuicbes de Rumford. E gracas a experimentos e ideias quase
originais como de Rumford e Joule é que foi possivel romper com o paradigma
vigente que era do caldrico. Discutir tais rupturas dentro de um contexto
escolar, traduz aos estudantes uma visdo mais realistica do fazer Ciéncia,

assim como sua prépria natureza.

Tais experimentos vem ao encontro das propostas para um ensino
direcionado as pessoas em geral, independente de suas vocacdes ou mesmo
destino profissonal. Atualmente, os educadores tém defendido uma formacao
cientifica da populagédo, mas que esta ndo alcance apenas aqueles estudantes
que ja possuem certas habilidades nas disciplinas como Fisica, Quimica e
Biologia. Fala-se num ensino de Ciéncia para todos, sem a supervalorizacado de
determinados individuos que se destacam nesse estudo e que, geralmente,
sdo premiados por tal feito. A experimentacdo € fundamental quando utilizada
no Ensino de Fisica e a maioria dos professores é unédnime ao afirmar o
potencial destas atividades como estratégias que permitem um aprendizado
mais consistente. No entanto, a maioria ndo conseguem passar da teoria a
pratica e muitos sdo as justificativas. A respeito de tal fato, Gaspar (2014) diz

na introducéo de seu livro Atividades Experimentais no Ensino de Fisica:

Realizar praticas experimentais no ensino de Ciéncias, em particular
de Fisica, é fundamental para a aprendizagem de conceitos
cientificos: ndo h& professor, pesquisador ou educador da area que
discorde desse preceito. No entanto, observa-se que a adocdo dessa
pratica € muito rara por parte da maioria dos professores, tanto na
sala de aula quanto em laboratério; na maioria das escolas publicas,
€ uma pratica esporadica, assistematica e sem metodologia definida
(GASPAR, 2014, p. 7).
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Apesar dos inimeros avangos em nosso sistema de ensino, as praticas
experimentais nas escolas publicas, como bem afirma o autor acima, sdo
atividades esporadicas, sem uma metodologia bem definida, bem acabada, que
dé conta de tal compromisso, que € o de transmitir uma Fisica dinamica, néo
dogmatica, nao tecnicista, que interpreta 0 mundo de uma forma particular. Isto
se deve a muitos fatores, que vao desde a formacao dos professoes da area
até nosso curriculo escolar, onde as préticas de laboratério tém uma funcéo

secundaria e marginal.

Portanto, a proposta do presente trabalho busca essa sistematizacéo,
definicdo, por meio de uma proposta didatica com elementos da Historia da
Ciéncia, resgatando o experimento historico do plano inclinado de Galileu. Mas
ndo se trata da pratica pela pratica, muito pelo contrario, trata-se de algo
intencional, objetivo, onde sao discutidos elementos anteriores a pratica, em
seguida a experiéncia propriamente dita e, por ultimo, uma discussdo dos

resultados.

Os experimentos historicos, mas especificamente o do plano inclinado,
apresentam dificuldades pertinentes e peculiares, pois na sua réplica ou na sua
adaptacdo para a sala de aula, a fidelidade ao momento histérico, ao préprio
experimento, torna-se na maioria das vezes inviavel e impossivel, mediante a
natureza dessa busca. Por exemplo, a reconstrucdo de um péndulo de
Foucault nas medidas originais ou entdo a replicacdo de um plano inclinado
com cerca de seis metros de comprimento ndo € tdo estimulante para
educadores que buscam uma investigacdo a nivel de educacdo basica em
Ciéncia. Assim, optou-se no presente trabalho por adaptacfes, no entanto
mantendo a possibilidade de explorar alguns resultados encontrados por
Galileu.

A busca pela caracterizagcdo das descobertas de Galileu no plano
inclinado, no século XVII, abriu um leque de opnides e sugestbes contra e a
favor da relevancia deste experimento no pensamento galileano. Diversos
historiadores e filosofos da Ciéncia levantaram questionamentos da
possibilidade de tal experimento ter sido realizado. No entanto, ndo queremos

investigar tal hipdtese. Alguns interessados pela questdo até refizeram o
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experimento. Stillman Drake (1910-1993), um estudioso de Galileu do século
passado, refez a experiéncia, juntamente com James MacLachlan, e publicou
seus resultados em 1975, indicando que chegaram as mesmas medidas de
Galileu. J& Ronald Naylor e Thomas Settle, refizeram o experimento em dois
planos inclinados: um de cinco metros e outro de dois metros, apenas, ambos
se encontram no Instituto de Histéria e Filosofia das Ciéncias de Florenca.
Depois de seus testes experimentais, eles encontraram erros enormes nas
medidas. Os resultados precisos anunciados por Galileu ndo eram possiveis

sobre um plano ligeiramente inclinado, segundo estes estudiosos.

Opnides divergentes foram e continuam sendo arquitetadas e reanimam
os estudos galilaicos. Diante da riqueza do pensamento deste matematico e
fildsofo e sua importante contribuicdo para o surgimento da ciéncia moderna,
optou-se, na atual pesquisa, explora-lo em sala de aula, assim como ja foi feito
em outros trabalhos académicos. Straulino® (2008) num artigo reconstréi o
experimento de Galileu e utiliza-o como estratégia de ensino para estudantes
de quatorze a dezoito anos. Apesar das dimensfes serem distintas, o plano
inlcinado de Straulino possuia cerca da metade do comprimento do de Galileu,

0s resultados apresentaram-se satisfatorio, segundo o pesquisador:

Percebemos que o0s alunos estavam muito interessados na
experiéncia e nos resultados. Concluiu-se que esta abordagem

histérica tem varias vantagens.

1. O valor pedagégico da narrativa histérica deve ser enfatizado como
a narrativa histérica ajuda o aluno a compreender que a partir de
Galileu, muitos dispositivos foram projetados e construidos pelos
fisicos para responder a perguntas precisas e que esta é a base da

abordagem experimental.

2. Os alunos gostaram de refazer os passos de Galileu, enquanto
estudava as leis do movimento, bem como estavam envolvidos na
concepcéao e construcéo do plano inclinado e reldgio de agua, em vez
de levar a cabo um experimento que ja foi configurado, como é

frequentemente 0 caso.

3. Os professores de outras disciplinas, como filosofia e historia

podem ser envolvidos na leitura do texto original e na colocacéo da

5 Professor do Departamento de Fisica na Universidade de Florenca, Italia.
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aventura humana e cientifica de Galileu em seu contexto histérico
(STRAULINO, 2008, p. 320, traducéo nossa).

Explorar o tema da experimentacdo na constru¢do de uma cinematica
galileana, segundo o autor acima, tem um valor pedagogico porque transmite
uma imagem mais real da Ciéncia, demonstrando que apesar de todas as
dificuldades, presentes no trabalho de Galileu, a reconstrugdo do momento
histérico permite entender como este pensador lanca as bases de uma Ciéncia
exata, por meio da experimentacdo e da matematica, capaz de prever
fendmenos naturais e entendé-los da forma mais racional possivel. Em outros
trabalhos ha também a implementacdo do estudo do plano inclinado em aulas
de Fisica, por meio da experimentacdo em laboratorio (SANTOS, 2013) ou da
simulacdo computacional (PAULA, 2006). Em ambos, os autores chegam a
conclusdo que este resgate historico é fundamental no entendimento da

Ciéncia e na assimilacédo de conceitos cinematicos:

A analise das respostas dadas nas situacdes de aprendizagem, nas
guestdes da avaliacdo da atividade, bem como as discussdes
desenvolvidas durante a aplicacdo das mesmas sugerem indicadores
de aprendizagem efetiva durante a atividade do plano inclinado de
Galileu Galilei (...) Eles (os estudantes) conseguiram ainda utilizando
tais procedimentos verificar que 0 movimento no plano inclinado era
do tipo uniformemente variado, entrando em contato com a parte
histérica deste experimento classico, vendo como Galileu teria feito
para realiza-lo, as dificuldades que ele enfrentou e conheceram ainda
a controvérsia existente entre os historiadores da ciéncia que
debateram se o grande fisico teria efetivamente conseguido realizar
este experimento (SANTOS, 2013, p. 99).

O valor educativo da préatica experimental, juntamente com a abordagem
histdrica, abre caminho na viabilidade de efetivar a aprendizagem cientifica dos
estudantes, motiva-los no estudo da Fisica e retificar diversos conceitos
alternativos no entendimento de alguns fatos, ou seja, sua alfabetizacao
cientifica. Concretizar tal intengdo ficou registrado também em outras
tentativas, como na Era dos Grandes Projetos (PSSC, Harvard, FAIl, PEF,
Nunfield etc.) ou mesmo em documentos, que em nosso pais sdao melhores

exemplificados pelo PCNEM.
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Mas diferentemente destas buscas incessantes pela introducdo do
laboratério nas aulas ou no curriculo de Ciéncias, mais especificamente de
Fisica, o resgate do experimento historico do plano inclinado gera uma esfera
de discussdes de outros aspectos, de carater histérico, filosofico e
epistemoldgico, e ndo uma ingénua crenca de que o laboratorio seja a solucao
magica para 0s problemas de nosso ensino. Muito pelo contraro, demonstra
que o “fazer ciéncia” tém suas dificuldades e que a experimentacao tem suas
limitacGes, até mesmo para aqueles considerados génios, como o0 que pode-se
inferir de uma analise histérica das descobertas de Galileu. Neste sentido,
pode-se perceber a real importancia de uma proposta didatica que resgate as

raizes histéricas da cinematica galileana.
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4 A TEORIA DE VYGOTSKY

Aqui neste capitulo trataremos superficialmente, mas coerentemente, da
teoria socio-interacionista da aprendizagem. Lev Semenovich Vygotsky nasceu
em 17 de novembro de 1896, na antiga Bielo-RuUssia, na cidade de Orsha.
Seus pais eram judeus e a Russsia vivia um periodo pés-revolucao, contexto
gque marcou ndo sO a vida de Vygotsky como também os rumos de sua
trajetoria e obra académicas. Tornou-se um erudito com interesses amplos,
incluindo Literatura, Arte, Medicina, Psicologia, Biologia, Linguistica, Histéria e

Filosofia, deixando em sua breve obra fortes tracos de interdisciplinaridade.

Aos dezessete anos, Lev Vygotsky ingressou no curso de Medicina em
Moscou, pois era um dos Unicos cursos com cotas para judeus na Universidade
de Moscou, porém transferiu-se para o curso de Direito, obtendo o bacharelado
em 1917 (em Direito e Literatura), além de completar seus estudos também em
Historia e Filosofia na Universidade Popular de Shanyavskii, que na época era

uma universidade independente e sem discriminacao.

Apos participacdo no Il Congresso de Psiconeurologia da antiga
Leningrado, em 1924, recebe um convite para retornar a Moscou, para compor
a equipe do Instituto de Psicologia Experimental. La ele permaneceria até sua
morte precoce, aos 37 anos, por tuberculose. Dentro de um ideario
contaminado pelo sentimento revolucionario ele, juntamente a Luria (1902-
1977) e Leontiev (1904-1979), desenvolveram pesquisas no campo da
psicologia com o propdsito de compreender o comportamento humano,
explorando areas como pensamento, linguagem, cultura, aprendizagem etc.
Sua obra contém influéncias do materialismo histérico-dialético de Marx (1818-
1883) e Engels (1820-1895), e foi amplamente criticada no governo de Stalin
(1878-1953) e proibida dentro da Unido Soviética, dai o seu (quase) total
desconhecimento dentro do mundo ocidental. Sua obra so tornou-se conhecida
fora da Russia quando publicada em inglés uma versdo de Pensamento e
Linguagem, apos trinta anos, em 1962. De la para ca suas ideias e resultados
estdo sendo valorizadas e exploradas, implicando em contribui¢cdes efetivas no

campo da Psicologia e da Educacdo. A dedicacdo incansavel de Vygotsky &
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marcante em sua curta vida. Somente a partir de 1984 sua obra € conhecida no

Brasil.

4.1 Elementos da teoria de Vygotsky

A teoria de Vygotsky do desenvolvimento humano faz parte de um
grande numero de teorias da Psicologia que se dedicaram a compreender o
homem e sua relacdo com o meio. Dentre estas encontramos a Teoria
Psicogenética de Piaget, Teoria Construtivista de Bruner, Gestaltismo, Teoria
da Aprendizagem Significativa de Ausubel, Teoria de Inteligéncias Mdltiplas de
Gardner etc. As teorias do desenvolvimento sdo, geralmente, enquadradas
como comportamentalista, cognitivista ou humanista, dependendo de seus

enfoques e ideias centrais.

Na realidade, elas ndo sao todas teorias da aprendizagem, no entanto
sdo muitas as implicacBes para o campo educacional, a tal ponto de serem
conhecidas como teorias de aprendizagem. Quanto a isto Moreira (2011, p.
12), por exemplo, declara abertamente em seu livro Teorias de Aprendizagem
que “A teoria de Piaget € uma teoria do desenvolvimento cognitivo (...) Mas
esta teoria tem tantas implicacdes para a aprendizagem que € muitas vezes
rotulada (...) como teoria de aprendizagem”. Tal fato também acontece com a
teoria de Vygotsky que tem sido utilizada por varios pesquisadores em
Educacao para ancorar seus trabalhos e, desta forma, melhorar os resultados
da pratica educacional. Por este motivo iremos elencar alguns elementos desta
teoria que foram Uteis na interpretacdo dos resultados da presente pesquisa,

assim como nortea-la.

Dentro do conjunto cognitivista, Vygotsky interpreta 0 comportamento
humano como resultado da interacdo homem-meio, mediada por signos e
instrumentos. Pare ele 0o mais importante ndo seria nem o homem e nem o
meio, mas a relacdo entre eles, ou seja, sua abordagem psicolégica buscava
compreender em todas as etapas o processo que resulta no desenvolvimento
da pessoa. Tal desenvolvimento ndo podia ser dado a priori como apresentado

em teorias, como a piagetiana, que supraestimaram o fator biolégico, aquilo
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que € inato ao ser, no entanto sO podia ser compreendido na relacdo do
homem com o contexto social e cultural. Este é o principal pilar desta teoria,
defendendo sempre 0s processos mentais superiores, como a fala e o
pensamento, tém origem nesses processos sociais, refletindo diretamente as

influéncias marxistas.

Segundo Vygotsky (2008) o desenvolvimento cognitivo da pessoa
acontece a partir da transformacao das relagdes sociais em fungdes mentais,
da mais elementar até a mais sofisticada. Apesar de postular tal processo, ele
prosseguiu ha busca de entender como isto acontece. Tal fato fica evidente na
conhecida Lei da Dupla Formag&o, onde cada fungdo aparece duas vezes,
primeiramente em nivel social (interpessoal, interpsicolégico) para depois
migrar para o nivel pessoal (intrapessoal, intrapsicoldgico). E esta transicio

gue interessa a Vygotsky.

A fala nas criancas, por exemplo, vai de uma fala exterior a uma fala
interna. Neste caminho, a criangca desenvolve um monologo, denonimado de
fala egocéntrica, ela pensa em voz alta, fala dela propria, ndo se preocupa em
manter comunicacdo com o interlocutor, nem sequer estd atenta se alguém a
ouve. Ele (Vygotsky) precisava da fala egocéntrica para esclarecer as duas
funcdes da fala, no entanto entende esta fala egocéntrica difrente de Piaget,
gue a considerava um “devaneio” da crianga, ndo cumprindo nenhuma fungao

no desenvolvimento desta. Quanto a isto Vygotsky (2008) diz:

Na sua descri¢cdo do discurso egocéntrico e do seu desenvolvimento
genético, Piaget sublinha que esse discurso ndo cumpre nenhuma
funcdo no comportamento da crianca e que se limita a atrofiar-se a
medida que a crianca atinge a idade escolar. As experiéncias que nds
préprios levamos a cabo, apontam para conclusfes diferentes.
Estamos em crer que o discurso egocéntrico assume desde muito
cedo um papel muito definido e importante na atividade da crianca
(VYGOTSKY, 2008, p. 19).

As conclusfes de suas pesquisas diferem diametralmente daquelas de
Piaget, pois para ele, segundo os dados coletados em experiéncias com
criancas, o coeficiente de fala egocéntrica torna-se duas vezes maior que

aguele previsto pela teoria piagetiana, além de auxiliarem as criancas na
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execucdo de suas atividades. A fala egocéntrica vem da fala social e
representa o uso da linguagem na mediacdo das acdes, entdo as criancas
conversam para resolver os problemas de seu cotidiano, e quanto mais

complexos estes mais elas exploram a fala.

O processo de mediacdo pode ser desempenhado pelos instrumentos e
pelos signos, segundo Vygotsky. A conversdo da fala externa a fala interna,
citada acima, sO é possivel por meio da mediacao, ou seja, a internalizacao de
uma funcdo social externa s6 acontece dentro de um ambiente proprio dos
humanos, tanto histérico como cultural. Os instrumentos sdo compreendidos
como algo para realizar alguma coisa, enquanto o0s signos € algo que significa
alguma outra coisa (MOREIRA, 2011). Ambos sdo construidos culturalmente e
de fato seus usos diferencia os humanos dos outros seres vivos na sua forma

de se relacionar com o mundo.

Os signos podem ser do tipo indicadores, iconicos e simbdlicos. Os
signos mediam a relacdo homem-mundo, como por exemplo a linguagem
agrega os diversos conceitos generalizados dentro de nossa cultura e possui
uma relacdo estreita com o surgimento e uso do pensamento, ou seja, €
através da apropriacdo destes signos e instrumentos que o homem se
desenvolve cognitivamente. Diferente de outras abordagens, a teoria sécio-
histérica de Vygotsky defende que o desenvolvimento acontece pela
assimilacao daquilo que esta no contexto social e cultural e interiorizado, e ndo
no sentido contrario, onde os estagios de maturacao € que determinam o nivel

de desenvolvimento.

Os signos e instrumentos carregam algo relevante para 0 Nnosso
desenvolvimento humano, trata-se do significado. Os homens compartilham os
significados das coisas. Todos os objetos, por exemplo, ttm uma carga de
significado, cada objeto tem uma funcé&o, uma definicdo, uma caracterizacao,
guem sabe uma origem conhecida, pode ser perigoso, Util para algo e
inapropriado para outro, e tudo isto é compartilhado, € dividido nas relacdes
sociais. Uma crianga ndo conhece o mundo, as coisas, 0s objetos, a lingua, o

corpo, a religido, necessita de um mediador para ensinar-lhe que uma cadeira
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€ uma cadeira e serve para sentar-nos, quem sabe descansar, trabalhar, seguir

em viagem.

Para internalizar os signos 0 homem precisa captar os significados ja
aceitos dentro de uma sociedade. S6 assim a crianca poderé aprender que o
simples ato de apontar para um objeto pode significar “Por favor, pegue aquilo
para mim”. Mas depois descobre que este mesmo gesto pode ter outros

significados, dependendo da cultura, do local, do momento, do contexto.

A formacao de conceitos na mente da crianga, que pode ser extendido
também ao adolescente e ao adulto, acontece por meio da mediacdo e da
interacdo entre pessoas com diferentes graus de instru¢do. Pode-se identificar
em Vygotsky (2008) que a formacdo de conceitos na crianca se da
primeiramente por meio de uma agregagcdo desorganizada ou amontoado,
onde os objetos aglutinam-se em sua mente de maneira difusa, através de
tentativas e erros. Isto avanca para um pensamento por complexo, onde mais
vale as relacdes entre 0s objetos a serem internalizados a que a percepcéo
imediata da crianca. Nesta fase fica nitida a formacdo de pseudoconceitos que
liga o pensamento da crianga ao pensamento do atulto, no entanto né&o
podemos considerd-lo um conceito por faltar com a abstragcdo e pode ser
identificado como predominante no pensamento da crianca. A respeito dos
pseudoconceitos Vygotsky (2001, apud GASPAR, 2014) diz

Mas a crianca ndo pode assimilar de imediato o modo de pensamento
dos adultos, e recebe um produto que é semelhante ao produto dos
adultos, porém obtido por intermédio de operacdes intelectuais
inteiramente diversas e elaborado por um método de pensamento
também muito diferente. E isto que chamamos de pseudoconceitos.
Obtém-se algo que, pela aparéncia, praticamente coincide com o0s
significados das palavras para os adultos, mas o seu interior difere
profundamente delas (VYGOTSKY 2001, p. 193 apud GASPAR,
2014, p. 117).

Diante do exposto, presume-se que a crianga tende a usar mais 0s
pseudoconceitos a qualquer outro, pois este esta diretamente ligado ao campo
do visivel, a sua percepcédo, a sua experiéncia. Para a maioria dos alunos, de

acordo com GASPAR (2014) pronunciar a palavra densidade ja é o bastante
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para compreender a flutuacdo de um corpo num fluido, porque estdo mais
abertos a pensar por pseudoconceitos, indicando que de fato ainda néo

compreenderam tal fenémenao.

Outra fase na formacao dos conceitos € a dos conceitos potenciais, que
resultam de uma espécie de abstracdo tao primitiva que, a rigor, ndo sucede o
estagio dos pseudoconceitos, pois esta presente, em certo grau, ja nas fases
iniciais do desenvolvimento da crianca (MOREIRA, 2011). Podemos considerar
que estes conceitos podem ser formados tanto na esfera do pesamento
perceptual, como naquele mais voltado para as acfes, para a inteligéncia
pratica. Na formacao dos conceitos, ou seja, na transicdo para o pensamento
por conceito genuino, a palavra desempenha um papel fundamental, pois ela
sintetiza os atributos das coisas.

Outro ponto importante nas ideias vygotskyanas é como se d& a relagéo
entre conceitos espontaneos e conceitos ndo espontaneos na mente da crianca
e do adolescente, permitindo a origem dos verdadeiros conceitos. Os conceitos
espontaneos podem ser entendidos como aqueles em que o individuo
apreende em sua vida cotidiana, influenciado por terceiros, enquanto que num
ambiente escolar formal, os conceitos sdo amplamente sistematizados e
usados por uma comunidade com padrées de aceitacdo proprios, e podem ser

considerados cientificos.

Uma outra diferenca € que no ambiente escolar, geralmente, o parceiro
mais capaz € um professor. Apesar disto, Vygotsky (2008) afirma que desde o
principio os conceitos cientificos e espontaneos da crianca se desenvolvem em
sentidos inversos, partindo de pontos distintos, mas movendo-se um em
direcdo ao outro, ou seja, eles estdo estreitamente relacionados. Isto equivale
dizer que para assimilar determinado conceito cientifico o individuo precisa
situd-lo entre outros conceitos, que podem ser até mesmo cotidianos, e
geralmente o sdo, isto é, o avanco da crianca no desenvolvimento dos
conceitos cientificos dependem daquele dos conceitos espontaneos, no sentido

invertido isto também podera ser verdadeiro.

Dentro desta concepcdo socio-interacionista de Vygotsky pode-se

entender que o desenvolvimento produz a aprendizagem, contudo, a
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aprendizagem também produz o desenvolvimento, numa relacdo mutua, ciclica
e viciosa. No entanto, fica a pergunta “em que condigdes o individuo aprende?”
Primeiro, € preciso afirmar que deve haver a mediagcdo, um parceiro mais
capaz, da qual trataremos adiante. Em segundo, surge o que Vygotsky chamou
de Zona de Desenvolvimento Imediato (ZDI). Este conceito equivale dizer que
s6 é eficaz o aprendizado direcionado aos niveis de desenvolvimento que
ainda ndo foram atingidos, diferente de outros tedricos que procuravam
condicionar o aprendizado ao nivel de desenvolvimento. Entdo esta Zona
compreende a distancia entre aquilo que a crianca é capaz de fazer sozinha e
aquilo que ela realiza por meio da cooperagdo com um parceiro mais capaz. O

conceito de ZDI é talvez a ideia mais conhecida dentro do campo educacional.

A teoria de Vygotsky apresenta muitos elementos Uteis na elaboracdo de
propostas didaticas que busquem a aprendizagem e o desenvolvimento dos
estudantes, dentro de um ambiente de interacdo social entre 0s personagens,

sempre mediada.

4.2 O papel do professor na interacéo escolar

O ambiente escolar é, por exceléncia, um espaco privilegiado onde
acontece de fato o processo de ensino-aprendizagem, pelo menos, em tese, no
gue tange aos conceitos nao espontaneos, ou mais especificamente, 0s
cientificos. Dentro deste panorama, o papel do professor sempre foi discutido e

pauta de muitas reformas do ensino de Ciéncia.

No Brasil, por exemplo, propostas como o PEF e o FAI, anteriormente
apresentadas, reduziram o processo de ensino a interacdo aluno-material,
onde o professor ndo desempenhava uma funcdo essencial. No PSSC o
sentimento também foi semelhante, o aluno seria capaz de redescobrir as leis
cientificas a partir da experimentacdo, desde que seguisse as orientacdes do
material de laboratério, que acompanha o livro-texto. Quanto ao fracasso

destas primeiras reformas do ensino de Ciéncia, Gaspar (2014) afirma

A segunda causa desse fracasso se deveu a uma fundamentacdo

pedagdgica unanime e equivocada: a crenga na aprendizagem
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individual do aluno por meio de sua interacdo direta com o material
produzido (GASPAR, 2014, p. 30).

A parte sublinhada (por nés) resume bem o que afirmamos e mostra a
fragilidade destas primeiras tentativas de reforma, desvalorizando o papel do
professor dentro do processo escolar de ensino. Contudo, a teoria de Vygotsky
tem ganhado espacgo, e quanto ao problema aqui levantado, resgata o papel do
mestre como parceiro mais capaz, aquele que medeia o processo, orienta e

estabelece uma enculturacédo cientifica, dentro das possibilidades.

Na interagdo escolar, o sujeito € constituido como tal, estabelece seu
desenvolvimento nas interacbes fisicas, simbdlicas, sociais, histéricas e
culturais que acontecem neste ambiente, dai a importancia de se verificar e
compreender o papel de cada individuo, permitindo que as ac¢des dos alunos,
mediada pela acdo do professor, congregue os fatores necessarios a
construcdo do conhecimento de ambos. No entanto, ndo se trata de uma
relacdo de poder, construida verticalmente ou numa unica direcdo (do
professor para o aluno), nem o estudante € uma tabula rasa, como querem 0s
inatistas, muito pelo contrario, este traz para a interacdo escolar seus
conhecimentos espontaneos, concretizados na sua vivénvia diaria com outros
adultos (VYGOTSKY, 2008).

Quanto a isto a teoria de Vygotsky traz muitos pontos positivos,
valorizando o papel do professor e da escola no desenvolvimento e
aprendizagem do aluno, negando a dicotomia aluno-professor, mas buscando
compreender a relacédo entre eles, e condicionando 0os avancgos cognitivos ao
fator sécio-cultural. Isto equivale dizer que para o ser desenvolver-se, nos
diferentes aspectos, € peciso interagir, compartilhar dos siginificados ja
estabelecidos e aceitos culturalmente, como a fala, o pensamento, 0s signos,

0s instrumentos etc.

Um ensino efetivo acredita na funcdo mediadora do professor, por
entender ser este 0 parceiro mais capaz, que conhece 0s conceitos, a
disciplina, além de vislumbrar que o desenvolvimento intelectual dos

estudantes ndo estd organizado na mesma estrutura do curriculo escolar,
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portanto a pessoa do professor se faz mais que necessario para esta

transposicao didatica.

Em contrapartida, a aprendizagem como consta na teoria vygotskyana
precede o desenvolvimento, ou seja, o professor deve elaborar as estratégias
de ensino que se encontram a frente da ZDI, como apontado anteriormente,
caso contrario ndo poderdo promover uma aprendizagem de fato. E os
resultados das pesquisas de Vygotsky esclarecem que o aluno aprende muito
mais quando em cooperacgdo, primeiramente num processo de imitacao (néo
uma imitacdo mecanica) e sO depois capazes de realizar suas atividades
sozinhos, quando ja ocorreu uma alteracdo em sua ZDI, atingindo agora novos
limites e permitindo avancar mais (VYGOTSKY, 2008). Quanto a este processo

nao mecanico de imitagdo Vygotsky (2008) afirma:

Para imitar, é preciso dominar os meios necessarios para avancar de
algo que conhecemos para algo que desconhecemos. Com auxilio
externo, todas as criangas podem fazer mais do que o que
conseguiriam por si sés — embora apenas dentro dos limites impostos
pelo seu grau de desenvolvimento (...) A imitacdo & indispensavel
para se aprender a falar, assim como para aprender as matérias
escolares. A crianga fard amanh@ sozinha aquilo que hoje é capaz de
fazer em cooperacgéo (VYGOTSKY, 2008, p. 129).

Em todo o processo, como esclarecido acima, € essencial a cooperacao
entre estudantes e professor, para que ambos, ao final, compartilhem dos
mesmos significados e que no ato de imitar o estudante concretize a
aprendizagem e assimile os conceitos dominados pelo professor, pelo menos

num primeiro estagio, para depois avancar para um limite diferente.

4.3 As praticas experimentais numa perspectiva vygotskyana

O laboratério didatico (praticas experimentais) ja foram enfaticamente
discutido e analisado anteriormente, portanto, trataremos aqui, de forma breve,
apenas de alguns direcionamentos e implicacbes oriundas da teoria de
Vygotsky, com base em analises feitas por outros pesquisadores e também de

acordo com nossa propria leitura construida ao longo do mestrado.
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Os elementos elencados como mediacao, ZDI, formacdo de conceitos,
conceitos espontaneos e conceitos ndo espontaneos, aprendizagem por
imitacdo, significado, pseudoconceitos, dentre outros, podem auxiliar numa
pratica experimental que preze pela aprendizagem dos participantes. Isto &
valido em qualquer estratégia pedagdgica no ensino, com ou sem pratica.
Primeiramente, esclarecemos que Vygotsky resgata o papel do professor, pois
este é indispensavel em todas as etapas de uma pratica de laboratério, desde
seu planejamento, obtencdo do material, elaboracdo de objetivos, metodologia,
organizacao do conteudo, montagem e direcionamento da execucao da pratica.
No entanto, vale lembrar que a medida que o estudante ira se familiarizando
com a pratica a colaboracdo do professor pode tornar-se mais limitada
(GASPAR, 2014).

Algo importante a ser dito, € que as praticas escolhidas pelo professor
devem esta dentro da ZDI do estudante. Préaticas que resgatem fatos que os
alunos jA& dominam dentro de seu cotidiano, compreendendo 0s processos
pertinentes, pouco ou nenhum resultado alcancara. Deve ser algo desafiador,
motivador, que dificiimente algum estudante poderia executar ou compreender
plenamente sem a mediacdo de um parceiro mais capaz, diretamente ou
indiretamente. Dai a relevancia em investigar como esta zona esta
estabelecida na estrutura mental do estudante, com auxilio dos resultados das
pesquisas de Vygotsky, o que é diferente de tentar conhecer os limites desta

zona, ponto deixado em aberto dentro desta teoria.

A interacdo social € facilmente explorada quando as atividades
experimentais sdo planejadas para um grupo, mediada pelo professor. As
argumentacfes, as hipoteses levantadas, as discussfes sdo viaveis e
significativas para este propésito. A respeito deste fato, Gaspar (2014) afirma

que

Pode-se adotar, como principio basico de uma pedagogia de
inspiracdo vigotskiana, que todo contetdo de ciéncias humanas,
exatas ou biologicas pode ser ensinado e aprendido por meio das
mais variadas estratégias pedagoégicas, desde que elas possibilitem o
desencadeamento de interacdes sociais das quais participe o

professor ou, eventualmente, outro parceiro mais capaz que domine



84

cognitivamente o contetdo que é o objeto de ensino dessa interacao
(GASPAR, 2014, p. 209).

Como elencado acima, a interagdo social deve fazer parte de qualquer
atividade que tenha o propésito de promover uma aprendizagem, pois como ja
dito, a construcdo do conhecimento se da em meio as interacdes, a troca de
significados, de conceitos ja estabelecidos culturalmente. Mais uma vez é
citado a relevancia de um parceiro que domine o contetdo ou a pratica, para
gue seja possivel a transicdo do pensar por pseudoconceitos para aqueles

conceitos genuinos (verdadeiros), por exemplo.

Numa perspectiva vygotskyana qualquer pratica educativa pode ser
eficiente, quando se trata de ensinar aquilo que faz parte de nossa cultura,
desde que seja mantida a interacdo social, no entanto, as atividades
experimentais apresentam algumas possiveis vantagens, como a motivacao e
a concretizacdo de conceitos (GASPAR, 2014). Esperamos que estas
recomendacdes sejam assimiladas positivamente por aqueles que desejam

uma melhoria no ensino de Ciéncia.
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5 METODOLOGIA

5.1 Identificando o campo de pesquisa

O Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Maranhdo —
Campus Santa Inés, BR — 316, Canad, s/n, é uma Instituicdo de Ensino
Superior do Sistema Federal de Ensino instituida por forca da Lei N° 11.892, de
29 de dezembro de 2008, que criou a Rede Federal de Educacéo Profissional.
O Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia é oriundo da
incorporacdo do Centro Federal de Educacgdo Tecnologica do Maranh&o e das
escolas Agrotécnicas Federais de S&o Luis, Cod6é e S&o Raimundo das
Mangabeiras, sendo o segundo maior do Brasil em numero de unidades. O
IFMA — CAMPUS SANTA INES esta em funcionamento desde 2008,
oferecendo cursos de nivel médio e de nivel superior. A foto abaixo mostra, em

parte, a estrutura fisica do campus.

Figura 3: Foto da fachada do IFMA — Campus Santa Inés

Fonte: créditos da imagem http://mayconalves.com.br/ Acessado em: 24/09/16

O IFMA campus Santa Inés oferece cursos regulares nos turnos
matutino, vespertino e noturno, nos seguintes niveis e modalidades: Ensino
Médio Integrado a Educacdo Profissional em: Edificacdes, Logistica,
Eletroeletrbnica e Eletromecéanica. Oferece ainda na modalidade Proeja os
cursos: Técnico em Cooperativismo, Técnico em Infraestrutura Escolar e

Técnico em Edificacdes e na modalidade subseqiiente os cursos técnicos de:


http://mayconalves.com.br/
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Edificacbes e Administracdo. A nivel superior oferece 0s cursos: Licenciatura
em Fisica, Bacharelado em Administracdo, Tecnologo em Constru¢cdo de
Edificios e Licenciatura em Fisica, pelo PARFOR.

O campus oferece estrutura adequada para a realizagdo da pesquisa,
mediante salas de aula espacosas, possibilitando uma maior dinamica nas
diferentes etapas do projeto, além de laboratorio préprio de Fisica, que tanto €
usado na Educacdo Bésica como na Educacdo Superior, com equipamentos
auxiliaries na atividade pratica com o plano inclinado e, de fato, nesse espaco
foi realizado a analise experimental. Diante do exposto, verificou-se a
viabilidade na execucdo de todas as etapas previamente planejadas pelo
professor-pesquisador. O quadro de estudantes também ¢é favoravel, pois se
apresenta de forma heterogénea tanto na faixa etaria como nas habilidades
mecanicas e cognitivas. Os alunos da turma de Eletroeletrbnica 2016

participaram de todas as etapas de execuc¢éo da proposta didatica.

5.2 Implementacao da proposta didatica

A proposta didatica foi devidamente fundamentada na obra A Pratica
Educativa (Zabala, 1998). Aqui entende-se uma proposta didatica ndo como
um conjunto de passos, fixamente estabelecido e engessado, mas uma
estratégia capaz de prever situacdes indesejadas e mesmo assim continuar em
execucdo. As diferentes partes da proposta nao estdo isoladas, mas
interligadas e sdo dependentes entre si, elas se retroalimentam (as vezes num
movimento circular). O professor-pesquisador apresenta-se como um mediador
(VYGOTSKY, 2008) um parceiro mais capaz que conduz 0O processo
dialogando com o material e com o0s alunos, em especial. A proposta revela a
importancia de uma pratica mais investigativa em sala de aula. Abaixo
descrevemos melhor a proposta utilizada na pesquisa efetuada, deixando claro

a intencéo de cada etapa.

a) Motivar: o aluno deve esta motivado para iniciar uma atividade desta
natureza. Logo a proposta didatica aqui utilizada incluem situacdes que
fazem sentido para os estudantes, situagdes concretas.
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Situacdes
vivenciadas

Provocar Motivar

Debater Dialogar

Explicitar as perguntas e problemas: os problemas foram introduzidos
a partir do dialogo entre os personagens das aulas, deixando claro os
objetivos de cada passo da proposta e seus propasitos.

PERGUNTAS x
PROBLEMAS

Respostas intuitivas ou hipoteses: os conhecimentos anteriores dos
alunos, muitas vezes alternativos na compreensdo de conceitos fisicos,
foram fundamentais para executar a proposta.

CONCEPCOES PREVIAS

Determinar os instrumentos para a busca de informagdo: num
momento oportuno foram esclarecidos quais 0s instrumentos seriam
necessarios, incluindo a proposta com textos histdricos, além da pratica
experimental, previamente elaborada pelo professor.

é

EXPERIENCIA DIRETA N

EXPERIMENTACAO

Esbocar as fontes de informacédo e planejamento da investigacao:
planejar tem sido uma peca fundamental da presente pesquisa, que
permitiu de fato investigar em sala de aula.

DEFINIR, PLANEJAR e AJUSTAR

Coletar dados: o registro de dados foi feito mediante fotos, videos e
gravacdo de Aaudios para as posteriores analises, identificando os
avancos nas habilidades e competéncias pensadas para a pratica.

DADOS QUALITATIVOS
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g) Selecionar e classificar os dados: diante do grande niumero de dados
foi feita uma selecédo daquilo que realmente era de interesse nas falas
dos alunos e discussoes entre eles, estimulada pelo professor.

é
N | questiowavenos |

h) Concluir: ap6s analise da préatica, as conclusbes foram feitas e
enumeradas para melhor compreender o executado.

( Y4 )

CONFIRMAR REFUTAR

\_ J\_ J/
e \( D
) IDEIAS
HIPOTESES PREVIAS
\_ J\_ J

1) Refletir toda a pesquisa: a refexao incluiu falas dos alunos, discusséo
com o professor, por meio de perguntas previamente estabelecidas e
problematizadoras; estabeler um link com a vivéncia dos alunos foi
essencial.

A proposta didatica foi dividida e executada em cinco passos. Os

quadros 2, 3, 4, 5 e 6, a seguir, melhor representam como a pesquisa foi feita.

Quadro 2: Momento de Aprendizagem - Passo 1

MOMENTO DE APRENDIZAGEM - PASSO 1

Descrigdo da atividade Objetivo Data ha?JIiZI
~ L Identificar e assimilar os conceitos  04/07/16 1
Fundamentacgao tedrica: . i
. e de Cinematica
estudo da Cinematica
Aplicar os conceitos e as 04/07/16 1

Exercicios de Aplicagdo equacdes de Cinematica

Resgatar as origens e evolucdo da 04/07/16 1/

Texto 1: As Raizes Historicas Cinematica

da Cinemética
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Refletir a importancia do estudo do  04/07/16 1/
Questionamentos movimento, do ponto de vista
historico
Quadro 3: Momento de Aprendizagem - Passo 2
MOMENTO DE APRENDIZAGEM — PASSO 2
Descricao da atividade Objetivo Data r;?ﬁzl
. . o Resgatar as origens e a evolucdo  11/07/16 1
Texto 2: As Ralzes_ Historicas do estudo da queda livre
da Queda Livre
Problematizar o movimento de 11/07/16 1
Questionamentos queda livre
Quadro 4: Momento de Aprendizagem - Passo 3
MOMENTO DE APRENDIZAGEM — PASSO 3
Descricao da atividade Objetivo Data r;%rlgl
Texto 3: O Plano Inclinado de Desmistificar o tema ‘plano 13/07/16 1
Galileu — Objeto da inclinado”
Cinemética Galileana
Vivenciar, aplicar e verificar 13/07/16 2
Momento Experimental algumas descobertas feitas por
Galileu
Problematizar, refletir e repensar ~ 13/07/16 1
Questionamentos e Reflexao as descobertas cientificas
Contetido e Exercicios: Confrontar uma aula com 13/07/16 1/
onteudo de L)_(erC|C|os. abordagem historica e outra mais
Queda Livre convencional
Quadro 5: Momento de Aprendizagem - Passo 4
MOMENTO DE APRENDIZAGEM - PASSO 4
Descricéo da atividade Objetivo Data Z?Jrlgl
Organizar as ideias dos 01/08/16 1

Intervencdo do mediador:
Aula expositiva

estudantes quanto a origem e
evolucdo dos conceitos da
cinemética galileana; desmistificar
o “fazer ciéncia”: descontruir
preconceitos com respeito a NdC
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Quadro 6: Momento de Aprendizagem 5

MOMENTO DE APRENDIZAGEM — PASSO 5

Descricéo da atividade Objetivo Data r;%rlg/
Organizar as ideias dos alunos,
Atividade Avaliativa: dez concretizando algumas mudancas  08/08/16 2

conceituais quando necessario
Efetivar a assimilacéo dos
conceitos

guestbes de mdltipla escolha

A terceira etapa (Passo 3) pdde ser identificada como um procedimento
experimental de uma pratica de laboratério — um roteiro. No entanto,
diferenciou-se muito deste, pois ndo ha uma rigidez das “receitas” das praticas
tradicionais (ALVES, 2000). Elementos de Histéria da Ciéncia, em especial da
vida e obra de Galileu, foram fundamentais aqui, pois guiaram 0s
procedimentos, € claro com alguns incrementos, peculiares a pesquisa. Aqui
ndo se trata de uma réplica do fisico, mas constantemente recorremos a obra
do autor para manter uma certa consisténcia com o propésito da pesquisa,
inclusive o dialogo entre os personagens de “Duas Novas Ciéncias” (GALILEU,
1638) € que serviram de guia experimental. Conhecer os instrumentos foi

essencial nesta etapa, assim como refletir a respeito dos procedimentos.

5.2.1 Momento de aprendizagem: Passo 1

Na etapa “Momento de aprendizagem: Passo 1” seguimos a estrutura de
uma aula nos moldes mais tradicionais, iniciando com a exposi¢cdo do
contetdo, que aqui trata-se de Cinematica, avancando para exercicios mais
mecanicos e técnicos (num total de dois exercicios) e, por ultimo, a tentativa de
resgatar um pouco da Historia da Cinematica, por meio do texto 1 — planejado
para tal finalidade (o material entregue aos alunos encontra-se no apéndice A).
Isto muito se identifica com alguns capitulos de livros didaticos, nos quais o

conteudo surge primeiro, acompanhados por exercicios de fixagdo ou
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propostos e na parte final do texto vem, em forma de apéndice mesmo, a

abordagem historica.

A turma foi dividida em pequenos grupos, no objetivo de manter a
colaboracgéo entre os membros. Os exercicios foram resolvidos. Os estudantes
seguiram a leitura e gravaram os audios dos questionamentos encontrados no
transcorrer da atividade e enviados para o email do professor, para posterior
andlise. Nesta etapa foram gastos 03 aulas como mostrado na Quadro 2.
Palavras como debater, provocar, dialogar, motivar traduzem parte dos

objetivos para esta etapa da pesquisa.

5.2.2 Momento de aprendizagem: Passo 2

Neste momento da proposta haviam dois principais objetivos, tal como
exposto no Quadro 3, que foram “resgatar as origens e a evolugao do estudo
da queda livre” e “problematizar o movimento de queda livre”, a partir da leitura
do Texto 2 “As raizes histéricas da queda livre”. Diferentemente do passo
anterior, este tem inicio jA& com um texto problematizador (0 material entregue
aos alunos, nesta etapa, encontra-se no Apéndice A), com perguntas
desafiadoras e informacgfes que revelam um carater mais realistico da natureza
do conhecimento cientifico, principalmente referentes ao estudo do movimento,
descrevendo como este mesmo conhecimento vem evoluindo, passando por
diferentes estagios. O tema tornou-se motivador e descrever sua evolucéo

histérica foi fundamental na metodologia da presente pesquisa.

5.2.3 Momento de aprendizagem: Passo 3

Como ja foi dito, esta etapa da proposta se aproxima de um roteiro, mas
difere por ndo ter a mesma rigidez, ja que partimos do dialogo com a prépria
Historia da Ciéncia, por meio da leitura do Texto 3 “O plano inclinado de
Galileu: objeto da cinematica galileana”, desmistificando este tema, que é cheio
de preconceitos, oriundos de duvidas a respeito do momento historico, que aos
poucos foi trabalhado com os estudantes. A leitura do texto foi feito com o

professor, auxiliando no entendimento dos alunos, problematizando, relfetindo
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e repensando as descobertas feitas dentro da tematica, por pensadores e
fildsofos naturais, em diferentes épocas. Os participantes respoderam ao
questiondrio e gravaram os audios, como nas etapas anteriores, para uma

posterior andlise das falas.

No momento experimental, os estudantes foram confrontados com as
problematicas do movimento no plano inclinado, vivenciando assim algumas
dificuldades e descobertas feitas por Galileu, no século XVII. O proprio discurso
entre os trés personagens (Sagredo, Salviati e Simplicio) do livro “Duas Novas
Ciéncias” foi o guia de como proceder para verificar os resultados encontrados

pelo pensador italiano.

5.2.4 Momento de aprendizagem: Passo 4

J4 a penultima etapa da proposta didatica aproxima-se de uma
intervencao pedagogica, onde o papel do mediador (o professor-pesquisador) é
fundamental e indispensavel, pois ele esta entre os extremos “conhecimentos
alternativos” e “conhecimentos cientificos” e fazendo um link entre ambos,
possibilitando uma aprendizagem mais efetiva, duradoura e correta. Este foi o
momento de organizar os conhecimentos dos participantes e resgatar aquilo
que foi tracado nos textos anteriores, pontuando o que ficou mais confuso e

embaracoso para o aluno, por meio da discusséo.

Para concretizacdo desta etapa fez-se necessario o uso de slides, com
uma varredura da histdria da cinematica galileana, trazendo a tona os pontos

mais relevantes.

5.2.5 Momento de aprendizagem: Passo 5

Nesta Ultima etapa da proposta os alunos responderam a um
guestionario (veja o apéndice A), contendo dez questdes selecionadas com o
propésito de verificar se os conceitos de Cinemaética, de fato, foram assimilados

pelos estudantes, em detrimento de todos 0s passos anteriores, ou seja, foi 0
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altimo momento de aprendizagem para efetivar a aprendizagem dos

participantes. Os resultados encontram-se no grafico 3.

5.3 Registro da atividade em sala de aula

A coleta dos dados, ou o0 registro das atividades realizadas nesta
pesquisa foi feita com a gravacdo de audios, transcricdes escritas de alguns
questionamentos, discussfes e alguns videos, além de fotos. Pela natureza do
presente trabalho ndo ha possibilidade de aqui expor todos os audios, mas

apenas apresentar agueles resultados mais significativos.

O inicio da construgcdo da Cinematica, os debates a respeito do
movimento no século XVI e no século XVII, o pensamento aristotélico, foram
resgatados no andamento de toda a proposta. Uma visdo mais geral do
movimento dos corpos foi fundamental no entendimento de diferentes
propostas que surgiram ao longo do tempo. Diferenciar a Cinematica da
Dinamica (na prépria obra de Galileu hd uma fala registrando que a
preocupacdao ali ndo é com a causa, e, sim, com o deslocamento local mesmo),
conceitos como inércia, velocidade instantanea, teorema da velocidade média
e a diferenca entre queda livre e queda no plano inclinado fizeram parte de
todas as etapas, inclusive no Momento de Aprendizagem — Passo 4. As
respostas dos alunos foram registradas em audio, como respostas aos

qguestionamentos encontrados e colocados durante a experimentagao.

No transcorrer da pesquisa, desde as primeiras discussodes, passando
pela revisdo bibliografica, pelo planejamento e execucdo da proposta, fez-se
necessario uma teoria da aprendizagem que melhor auxiliasse a pratica, a
interpretacdo dos resultados de cada passo, a identitificacdo dos personagens
e seus papéis em cada momento. Portanto, no anseio de um referencial tedrico
compativel com a pesquisa elegeu-se a teoria interacionista de Vygotsky, ja
que seus elementos teodricos melhor se enquadram na significacdo da acgéo

aqui presente.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise descrita nesta pesquisa segue recomendac6es do Programa
MNPEF, que sugere um relato das atividade desenvolvidas em sala de aula
durante a aplicacdo do produto educacional (veja o apéndice A), registrando os
dados obtidos e interpretando-os segundo uma teoria de aprendizagem e as
leituras realizadas de obras de carater mais filoséfico e epistemoldgico
(particularidade deste trabalho). Nosso produto educacional, como ja exposto
anteriormente nos quadros 1, 2, 3, 4 e 5, consiste de uma Proposta Didatica,
constituida de elementos educativos como textos historicos, resgate do

experimento do Plano Inclinado, exercicios e questionamentos.

No Momento de Aprendizagem — Passo 1 (veja Apéndice A: Proposta
Didatica — Passo 1) os alunos, divididos em pequenos grupos, iniciaram a
atividade com a leitura do material, um resumo dos principais conceitos de
Cinemética, numa abordagem ndo muito diferente da encontrada no livro
didatico, acompanhado por dois exercicios para verificar o grau de assimilacdo
destes conceitos numa aula desta natureza. O rendimento dos estudantes
nesta primeira etapa que sugere a simulacdo de uma aula mais convencional
estd alicercada na correcdo das duas questdes propostas. Os exercicios
focaram o carater mais utilitario do ensino de Fisica, consistindo na resolucao
de problemas menos contextualizados com o uso unicamente das equacoes,
utilizando técnicas de resolucdo assimiladas mais rapidamente por alguns
alunos, geralmente aqueles que tém uma maior habilidade com Matematica.

Os graficos a seguir ddo uma visao dos acertos nestes exercicios.

Desempenho no Exercicio 01

/ 80%
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60%

57%
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0%
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GRAFICO 1: PERCENTAGEM DE ACERTO NO ITEM a E NO ITEM
b DA QUESTAO 1.
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A primeira questdo exigiu apenas o0 uso da definicAo de velocidade
média (vm), no entanto pediu-se para determinar a resposta em duas unidades
distintas: quildmetro/hora (km/h) e metro/segundo (m/s). Mesmo sendo algo
comum em aulas de Cinemaética houve uma reducéao significativa, ilustrado no
grafico 1, nos acertos. Esta reducéo foi intepretada em funcéo da dificuldade
que os estudantes tém ao abstrairem grandezas por meio de férmulas

matematicas.

Desempenho no Exercicio 02
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GRAFICO 2: PERCENTAGEM DE ACERTO NOS ITENS a,b e c DA
QUESTAO 2.

Na segunda questdo por conter um grau de dificuldade superior a
anterior, o percentual de acertos foi menor. No item c, apenas 43% dos
estudantes tiveram éxito. Isto significou para efeito de analise que foi devido ao
aumento no grau de abstracdo do exercicio, ja que poucos estudantes
compreenderam a definicdo de velocidade escalar instantanea (v), na forma
descontextualizada, como apresentado no material de apoio. Os livros
didaticos, grande parte deles, apresentam estes conceitos descontextualizados
também, de forma pragmaética, sem objetivar uma aprendizagem efetiva. O
propésito do inicio desta atividade foi exatamente verificar se estudantes que
tém acesso a apenas um material desta natureza, seriam capazes de avancar
da teoria a pratica (no caso a resolucdo de exercicios). Como constatado
nestes resultados, aqueles que participaram desta etapa nao obtiveram bons

resultados e demonstraram, mesmo numa amostra pequena, que tais
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estratégias de ensino apresentam grandes chances de fracasso quando

utilizados sem auxilio de outras alternativas.

Diante da complexidade do processo ensino-aprendizagem, deve-se
buscar outras formas de transmitir os conceitos de Fisica ou de quaisquer
ciéncia, que podem ir desde uma pratica experimental, até uma abordagem
historico-filoséfica. Problemas que ndo possuem significado para os alunos
dificilmente sdo capazes de motiva-los, analisar a vivéncia e o conhecimento
destes como ponto de partida para questionamentos € necessério para
melhorar a eficiéncia do processo de ensino. Se quisermos promover a
alfabetizacao cientifica de nossos estudantes devemos ir muito além de meros
exercicios de fixacdo, pois estes se apresentam ineficazes no desenvolvimento

de habilidades e competéncias sugeridas por pesquisadores e educadores.

Dando continuidade a Proposta Didatica — Passo 1 foi apresentado o
texto 1 “As Raizes Histéricas da Cinematica”, o qual foi lido em grupo. Como se
pode vé o texto busca resgatar as origens da Cinematica, por meio de uma
narracdo baseada em fontes disponiveis ao professor (veja a bibliografia ao
final da sequéncia) e também confidveis. Ja de inicio fez-se perguntas
direcionadas ao leitor, que nesta pesquisa trata-se dos alunos da turma
Eletroeletrbnica 2016 do IFMA- Campus Santa Inés. Estas perguntas tiveram a
funcdo de manter o didlogo/interacdo aluno-texto, aluno-grupo e grupo-
professor. Esta interacdo se fez e se faz necessario numa estratégia que
objetiva uma aprendizagem duradoura. Dentro da teoria socio-interacionista de
Vygotsky (2008), anunciada em capitulos passados, a construcdo do
conhecimento e dos conceitos cientificos € um processo soécio-cultural e
também histérico, ou melhor, um processo de interacdo a medida que o

professor atua como mediador e orientador da atividade.

Durante a leitura do texto, os alunos foram orientados a fazerem
gravagdes com o celular das discussbes dentro do grupo e, caso tivessem
duvidas, deviam solicitar auxilio ao professor, que constantemente visitou cada
grupo para da suporte e incentivar a troca de informacdes entre 0s estudantes.
Posteriormente, essas gravacbes foram transferidas para o professor-

pesquisador para analise. As falas foram transcritas e encontram-se no
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Apéndice B. Vale ressaltar também que nem todos os audios foram transcritos,
pois devido a diversos fatores, inclusive ruidos, ndo se adequaram aos
propdsitos da pesquisa. Evitou-se identificar os estudantes e o grupo, por isso
encontram-se na forma Fala N, com N = 1 até N = 78. A seguir analisaremos

as mais relevantes, segundo a proposta do trabalho.

Ap6s uma breve apresentacdo da Cinematica, incluindo nomes de
pessoas (cientistas, filosofos etc.), na maioria desconhecidas pelos estudantes
até entdo, foi perguntado a eles se os ditos “génios” da Ciéncia nada deviam
aos seus predecessores. Em seguida, os alunos sédo convidados a analisarem
mais de perto, ou seja, investigar por meio do texto os diferentes contextos do
desenvolvimento desta area da Fisica. E valido verificarmos algumas falas

(respostas).

Fala 1 “Devem, pois se eles ndo tivessem uma base vinda de um
conhecimento anterior, eles ndo poderiam (pausa) nao teriam (pausa) €&

(pausa) como fundar suas teorias.”

Fala 2 “Claro que sim, pois eles foram muito importantes para a ciéncia
que temos hoje (pausa) pois sem eles ndo teriamos 0s avangos (pausa) nas

(pausa) nas (pausa) pesquisas”
Fala 3 “Provavelmente, pois eles tiveram tutores, professores e amigos”

Aqui fica evidente novos aspectos do ensino sobre Ciéncias, pois 0s
estudantes ap6s uma introducdo na leitura do texto foram capazes de
identificar no conhecimento cientifico um trabalho humano, construido a custo
de colaboracdo, mesmo consistindo em citacdes ainda vagas, ou mesmo de
disputas, como veremos mais adiante no transcorrer das discussfes. O aluno
situa o dito “génio” como um homem de seu tempo com amigos, tutores e
professores, mantendo uma relacdo de dependéncia com seu mundo, com seu
contexto e, enfaticamente, afirmam que seriam incapazes de desenvolver suas
teorias sem as devidas contribuicbes de outras pessoas. Isto foi intepretado
positivamente, jA que se buscou gerar momentos de reflexdo a respeito do
trabalho do cientista. A mediacdo neste caso, e em muitos outros, foi

concretizado através do texto. O professor exerce seu papel de mediador



98

(VYGOTSKY, 2008) constantemente no transcorrer da atividade, seja
diretamente ao visitar os grupos seja por intermédio dos textos produzidos e
lidos pelos alunos.

Este é um aspecto importante, pois como j& discutido antes ha uma
perspectiva historiografica que € predominante nos meios académicos, que se
torna mais real nos manuais, textos didaticos e nos livros-textos. A figura do
génio é muito explorada com o propésito de mostrar as grandes descobertas
como produto independente do meio, da época e do contexto em geral. Os
feitos da Ciéncia nesta perspectiva sdo pontuais, atemporais e inquestionaveis,
apresentadas de tal maneira que se passsa a impressao de um conhecimento
que evolui linearmente. A medida que prosseguirmos veremos mais

questionamentos/respostas que confrontam esta visdo dogmatica da Ciéncia.

ApOGs 0 questionamento acima, a discusséo e leitura do texto continuou
no sentido de mostrar o panorama das origens do estudo do movimento, que
segundo o0s autores pesquisados remonta as civilizacbes antigas
(mesopotameos, egipcios, babilénios, gregos etc.), com a atividade de
observar e catalogar as posicdes dos astros. No anseio de gerar novo
momento de discusséo/reflexdo é perguntado a concepcdo dos estudantes
sobre movimento. Estas falas também serviram para diagnosticar o
conhecimento anterior dos estudantes quanto ao fendbmeno do movimento. Tais
conhecimentos sdo também conhecidos como conhecimentos espontaneos
(VYGOTSKY, 2008). As vezes o que o aluno sabe quanto aos fendmenos
fisicos ndo estd em consonancia com o conhecimento cientifico, em outras
vezes se aproxima deste, necessitando de uma intervencdo pedagogica. A fala

descrita abaixo retrata bem isso.

Fala 5 “O movimento € (pausa) quando uma forca age sobre um objeto,
em repouso, (um outro colega reformula a pergunta) (pausa) Quando vocé
chuta uma bola de futebol (pausa) vocé ta aplicando uma for¢ca naquele objeto
(pausa) e com o atrito também com o ar agindo (pausa) € (pausa) e com
também o solo (pausa) aquela bola, em algum certo tempo, ela vai entrar em
repouso porque estd agindo forcas contrarias ao movimento que ela esta

prosseguindo”
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Aqui a fala, que revela o resultado da discussao dentro do grupo, mostra
que a concepcao de movimento para alguns membros pode esta diretamente
associado a um outro conceito, o de forca. Isto equivale dizer que para haver
movimento é preciso esta atuando uma forca. Acompanhado desta afirmacao
vem um exemplo dado pelo grupo “Quando vocé chuta uma bola...” Este
exemplo demonstra, parcialmente, como esta ideia estd consolidada no
cognitivo da pessoa. Nao se deve deixar passar desapercebidos detalhes como
este na fala dos alunos, perdendo a oportunidade de mediar entre os dois
conceitos, do aluno e aquele aceito pela comunidade cientifica (que para o
caso aqui citado € o movimento sem intervencdo de uma forca). Esta
conversdo é fundamental dentro de um ambiente de aprendizagem. O filésofo-
historiador Bachelard (1996, p. 17) afirma que “No fundo, o ato de conhecer da-
se contra um conhecimento anterior, destruindo conhecimentos mal
estabelecidos, superando o que (...) € obstaculo a espiritualizacéo.” Este
conhecimento anterior ndo deve ser menosprezado e nem ridicularizado,
porém valorizado e bem diagnosticado para que o docente saiba de onde

partir.

Iremos agora adiantar alguns resultados posteriores, coletados no
Momento de Aprendizagem — Passo 3 apos realizar uma investigacdo do
experimento Plano Inclinado de Galileu, como consta no quadro 4, com 0
objetivo de desmistificar a teméatica do movimento no plano inclinado. Ao
perguntar o que aconteceria a uma bola, inicialmente impulsionada, num plano
horizontal sem atrito, 0 que equivale a um movimento sem forcas atuando na

bola, obteve-se as seguintes respostas:

Fala 68 “Ela passaria a ter um movimento uniforme, ou seja, o valor da

sua velocidade seria constante, até que a bola chegue ao fim do plano.”

Fala 71 “Se nada alterar, a bola continuaria sua velocidade uniforme,
infinitamente, apenas se o plano fosse inclinado era maior ou menor a

velocidade.”

Fala 72 “Ela continuaria se movimentando pelo plano infinitamente.”
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As falas 68, 71 e 72 confirmam a negociacdo de conceitos por meio da
investigagdo historica e da propria atividade experimental com resgate do
experimento de Galileu Galilei. Esta enculturacdo pode ser melhor

compreendida nas palavras de Villatorre:

Na histéria das ciéncias, encontramos debates e impasses que
aconteceram na criacdo, evolucdo e aceitacdo de conceitos
cientificos. Uma vez que essa histéria € feita considerando o
envolvimento do contexto cultural, politico, social e econémico de
cada momento histérico, esse campo de elementos pode se constituir
em elementos significativos para a reestruturacdo cognitiva do
estudante (VILLATORRE, 2008, p. 128).

A reestruturagdo cognitiva, citada pelo autor, consiste em negociar 0
significado de concepcbes espontaneas estabelecidas no dia a dia do sujeito
através de experiéncias sociais, religiosas, culturais e outras para explicar
fenbmenos vivenciados. No caso especifico trata-se de reinterpretar o conceito
de movimento, agora diante de situacbes e momentos histéricos em que este
conceito encontrava-se de forma instavel, e esta instabilidade se efetiva na
carga cultural do estudante, havendo uma semelhanca preliminar nos dois
processos. A complexidade de transitar entre as duas culturas, do senso
comum ao cientifico, é revelado também na luta de Galileu em estabelecer
bases sodlidas para os principios da Cinematica. Esta identificacdo com o
processo historico foi devidamente aproveitado dentro da proposta didatica
para promover a enculturacdo desejada, e as falas 68, 71 e 72 registram

precisamente que isto foi possivel.

Seguindo a proposta, € apresentado um personagem muito peculiar, que
retoma o estudo do movimento. Este personagem € Aristételes. No
pensamento aristotélico encontramos também uma sintonia entre a fala dos
estudantes e as ideias de movimento neste arcabouco teérico (da Fala 19 a
Fala 25 tem-se confirmado isto). Mas é preciso analisar sem preconceitos.
Para o filésofo grego a maxima era “tudo que move é movido”. Para ele s6
poderia haver movimento se houvesse uma causa, seja ela material, formal,
eficiente ou final. Dentro do estudo do movimento o pensamento aristotélico se

apresenta como a teoria mais completa até o século XVI. Diferentemente de
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muitos textos aqui buscou-se mostrar a importancia do pensamento de
Aristoteles para o desenvolvimento da Ciéncia Moderna. O pensamento dele
tinha uma importante carga cultural, e nele percebe-se a influéncia de muitos
outros pensadores, de outras vivéncias, de outros meios. Era uma fisica com
base na experiéncia imediata, no cotidiano, com base em nossos sentidos, mas
coesa e coerente em muitos pontos. Investigar o pensamento aristotélico, isto
também foi feito nos outros passos da proposta, reconhecer sua importancia e
sua complexidade e como outros pensadores se articularam para superar
“erros” dentro dele, torna-se vital para perceber a dificuldade em abandonar as

nossas primeiras ideias a respeito do movimento.

Alguns estudantes ao condicionarem a existéncia de movimento a
presenca de uma forca, podem esta pensando numa perspectiva parecida a
aristotélica. O texto “As raizes historicas da Cinematica”, juntamente aos outros
textos da proposta e a pratica em laboratério, foram cruciais na negociagao de
novos Vvalores na relagdo “conhecimento espontaneo - estudante -
conhecimento cientifico”. Estes resultados revelam que € na interacdo social
gue se caracteriza o ensino. O fisico e educador brasileiro Moreira (2011), ao
elencar elementos da teoria de Vygotsky, afirma que o ensino se consuma
quando aluno e professor compartilham significados. A funcdo do professor-
pesquisador é verificar se 0o que o0 aluno aprendeu é aceito, compartilhado
socialmente. Neste sentido as Falas 68, 71 e 72 confirmam isto. Outras falas
como veremos mais adiante reveleram serem verdadeiras as posi¢cdes aqui

defendidas.

Dando continuidade ao texto 1, iniciou-se a leitura do topico “LUZ NAS
TREVAS.” O titulo é proposital, tem uma intengdo. Gerar um momento de
reflexdo do periodo da Idade Média, desconstruindo, caso haja, 0s
preconceitos que condizem com a postura de aceita-lo como um periodo em
que ndo houve avanc¢os na Ciéncia. Isto € comum ndo s6 em livros como
também na fala de muitas pessoas consideradas alfabetizadas cientificamente.
Pontuar e supraestimar ingenuamente ou romanticamente grandes feitos de
“génios da ciéncia” como Galileu, Newton, Kepler e outros, sem consultar a
carga cultural, os predecessores, as ideias precursoras, acaba fortalecendo
uma visdo positivista da Ciéncia (BASSALO, 1995), ja tdo debatido
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anteriormente. Entdo perguntou-se aos alunos “Vocé ja ouviu falar de a
navalha de Ockham?” A resposta foi unanime entre eles. Na fala de um grupo é

possivel identificar a resposta:

Fala 18 “Nao (pausa) Agora (pausa) (Outro aluno) Nem eu também,

nunca tinha ouvido. S6 ouvi nesse texto aqui que foi disponibilizado”

Aqui ndo se fez necessario transcrever outras respostas, principalmente
devido a semelhanca com a Fala 18. Mudou-se o foco da discussdo para um
personagem da Idade Média chamado William Ockham (1285-1347) com o
objetivo de contrapor seu principio, assim como a fisica do movimento feita
com ele, com o0s principios aristotélicos, além de mostrar que muitos estdo
equivocados ao descrever este periodo como “periodo das trevas”. A Fala 18
pode revelar também algo surpreendente, o de que nem mesmo alguns
professores de Ciéncias conhece¢cam William de Ockham, caso contrario os
alunos entrevistados saberiam algo a respeito. Ele foi um dos primeiros
pensadores, sendo o primeiro, a distinguir a Cinematica da Dinamica, fazendo
jus a seu principio de que “é vao fazer com mais o que pode ser feito com
menos”. Tentar descrever o movimento em funcdo de uma causa segundo ele
nao seria necessario, como era proposto em Aristételes. Por exemplo, o
movimento seria nada mais do que deslocamentos sucessivos de um corpo, ao
ir de um ponto a outro. Depois de Ockham vem outros como Nicolau de Cusa,

Nicolau de Oresme, Jean Buridan, todos do Colégio de Merton.

A discussao foi intensificada quando perguntamos como foi possivel a
separacédo entre Cinematica e Dinamica a partir deste principio tdo geral e que
nem pode ser considerado fisica. As respostas transcritas para o papel revelam
gue os estudantes, apos discussdo no grupo e auxilio do professor, foram
capazes de identificar aspectos diferentes na origem de alguns conceitos e
teorias, assim como a possibilidade de principios distintos serem usados para

interpretar o mesmo fenémeno fisico. Abaixo algumas destas falas.

Fala 9 Essa separacdo ocorreu (pausa) logo quando (pausa) o William
Ockham teve a (pausa) uma (pausa) visdo meio diferente da de Aristételes,
quando ele afirma (pausa) (ndo deu pra ouvir) com seu famoso principio que

ele diz que sobre “as necessidades ndo devem ser multiplicadas além da
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necessidade” criando, entdo, essa lei da economia, (pausa) um tipo (pausa)
novo conceito para a Fisica, onde ele criticou alguns pontos da fisica de
Aristoteles como “tudo que se move é movido por outra coisa”, eliminando as
entidades aristotélicas como o ‘lugar natural”, “corpo pesado” e “corpo leve” e

isso contribuiu para a separacéo entre elas.

Fala 11 Porque ele disse que as leis da natureza devem ser as mais
simples possiveis. E que a cinematica dele ndo precisava de uma forca e que o
deslocamento, o deslocamento de um corpo ndo estava associado a uma
forca, ou seja, se (pausa) uma vez (pausa) o (pausa) o (pausa) o sistema
iniciado ele poderia ser eterno (pausa) (Outro aluno complementa) (pausa)
Outra coisa também muito interessante é que, como o B. ja havia dito, para a
lei da economia tudo que tinha que ser bem simples, e ja (pausa) Aristoteles
pregava que tudo tinha que ser mais (pausa) como € que eu posso dizer
(pausa) tudo tinha que ser mais complexo, tipo 0 mais leve tinha que subir e o
mais pesado tem que descer. Entdo iSso € 0 que separava € (pausa) essas
duas teorias. (Outro Aluno) Seria uma cinematica mais simples. (Um terceiro
aluno) Foi a partir deste principio foi que ele comecou a descrever o movimento
de uma forma mais simplista (pausa) como sé um deslocamento do corpo hum

intervalo de tempo.

Nas Falas 9 e 11 mostra que os estudantes ja conseguem diferenciar a
teoria de Aristételes daquela construida a partir do principio de Ockham, e que
ambas tem 0 mesmo intuito, que € o de intepretar e compreender 0 movimento
dos corpos. Aqui ndo vem ao caso julgar qual teoria € melhor, nem mesmo nas
falas dos estudantes reconhecemos esta preocupacdo, pois a aceitacdo e
adocdo de uma teoria perpassa por outros fatores, além deste, como muito
bem exposto em Kuhn (2006). O pensamento aristotélico apresenta-se como
um modelo (0 que Kuhn define de paradigma) aceito tacitamente por grande
parte dos pensadores, mesmo havendo divergéncias e confrontos com outros
modelos, propostos por outros. Mas os resultados destes questionamentos néo
foram capazes de provocar um abandono completo da fisica de Aristoteles, até
ser fortemente criticada e refutada por Galileu e os sabios do Colégio de

Merton.
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Propor uma nova Cinematica foi o propdsito dos mertonianos, dentre
outros. Mas efetivar sua ado¢cdo como novo paradigma no estudo do
movimento, com novos métodos, técnicas e instrumentos foi obra executada
nos séculos XVI e XVII, que contrasta com a metafisica do pensador grego,
onde argumentar € mais importante que observar (no sentido mais corrente da
palavra). Esta crise no paradigma da fisica peripatética se intensifica
paulatinamente por meio de diversas mudancgas, ndo s6 no campo conceitual,
mas também nas mudancas sociais, culturais e religiosas. Este processo de
mudanca de paradigma é taxado de revolucdo (KUHN, 2006). Para concretiza-
lo foi necessario diferentes contribuicdes, que também no transcorrer da

proposta didatica, proposta nesta pesquisa, ficou evidenciado.

Fala 45 “Com a descoberta do telescépio de Galileu, a ideia de

Aristoteles de um universo Lua-Terra e Lua-corpos celestes, ele invalidou essa

afirmacao de Aristoteles, ja que com a invencéo do telescopio ele pode vé que

0s objetos estdo em constante mudanca e que 0 NOSSO _universo é um so, ou

seja, nés fazemos parte de um conjunto, de um todo e ndo dois universos
separados. (Outro aluno) E também o telescopio fez com que ele é (pausa)
visse (pausa) olhasse (pausa) observasse mais partes do universo, ndo era um
universo tdo simples e resumido como o universo que Aristételes defendia.
(Terceiro aluno) E permitiu que ele (pausa) visse coisas que eles pensavam

gue nédo existiam.”

Na fala 45 vemos declaracdes assimiladas a partir da leitura do Texto 2
“As Raizes Histéricas da Queda Livre”, Proposta Didatica — Passo 2, que
apontam alguns motivos do suposto abandono das ideias aristotélicas.
Primeiramente vale frisar o impacto da inova¢cdo da técnica e da tecnologia da
época. Até entdo as observacdes eram feitas a olho nu, e isto tardou muitas
descobertas cientificas no campo da astronomia e da fisica como um todo.
Galileu ndo foi o Unico, naquela época, a observar os céus por meio do
telescopio, mas o primeiro a torna-lo um aparelho de investigacao cientifica.
Dentro do paradigma de Aristételes, predominante na Europa, 0 cosmo como
declarado acima era composto de uma regido sublunar e uma supralunar,
diferentes em esséncia. Os estudantes denunciam a fragilidade deste cosmo

apos as descobertas feitas por Galileu com o telescépio, e que nos céus
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também ocorrem mudancas e ha imperfeicdes, como um estudante pontuou na
fala 46 “...Ele descobriu crateras na Lua”. Estas anomalias do paradigma
somaram-se aquelas indicadas pelos mertonianos e ajudaram a refutar o antigo
cosmo. Nos registros da Fala 40 a Fala 46 é possivel verificar parte da
argumentacao que os estudantes elaboraram para elencar diferentes motivos

que enfraqueceram o pensamento aristotélico.

Quanto a aprendizagem dos estudantes pode-se dizer que foi efetivada
a medida que eles construiram seus argumentos, registrados nas falas aqui
transcritas. Ao analisarmos as falas percebeu-se um certo grau de
“‘dependéncia” com aquilo que se encontram nos textos historicos
disponibilizados, mas ndo totalmente, pois ao passo que eles iam
complementando suas falas com elementos do texto, mesmo por repeticdo e
imitacdo, foram estimulando seus préprios raciocinios, ou seja, estimulando o

desenvolvimento cognitivo.

O processo de imitacdo citado nao significa 0 processo mecanico téao
proliferado nas propostas mais tradicionais de ensino, que impede que 0s
alunos construam seu proprio conhecimento. Numa sintese das ideias de
Vygotsky o pesquisador e fisico Alberto Gaspar (2014) afirma que o processo
de aprendizagem resulta essencialmente de cooperagdo, ensino e imitacao.
Mesmo que algumas falas repitam em parte o texto ndo indica que os alunos
nao estao aprendendo, muito pelo contrario estdo desenvolvendo seus proprios
argumentos e conhecimentos. Logo, um estudante ao dizer “Ele descobriu
crateras” indica que ele reconhece a importancia deste feito, e que esta em
jogo dois paradigmas concorrendo pela primazia no estudo do cosmos, além

de diferenciar os seus elementos e particularidades.

O movimento de queda dos corpos, assim como o lancamento vertical,
foi também crucial na geracdo de questionamentos dentro dos grupos e
juntamente com o professor. Desde a Fala 19 até a Fala 28, além da Fala 39,
Fala 47, Fala 48 estéa registrado o pensamento dos alunos a respeito de tais
problematicas. Tratam-se de problematicas antigas, amplamente resolvidas por
muitos pensadores, muito antes mesmo de Galileu. O fato de s6 com este

pensador tais tematicas ganharem tanto destaque na Histéria da Ciéncia € um
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caso a ser investigado, sem davidas ha muitos fatores além daqueles internos
a teoria deste fisico. Um questionamento que sintetiza bem a queda dos corpos
€ “A velocidade de queda é proporcional ao peso do corpo?” Segundo Cohen
(1988) antes de Galileu ja haviam algumas respostas alternativas para este
problema e todas refutavam aquela estabelecida por Aristételes, que afirmava
que corpos mais pesados caem mais rapidamente que os mais leves. Para
tanto vejamos algumas falas dos estudantes da turma Eletroeletrénica

confrontando algumas explicacoes.

Fala 27 Sim. Mas isso s6 acontece em locais que ha interferéncia do ar,
caso a mesma situagdo aconteca na Lua, por exemplo, o objeto grande ira cair

(pausa) o objeto pesado e o objeto leve irdo cair ao mesmo tempo ao solo.

Fala 47 Bem (pausa) a pequena diferenca® é que se tiver dois corpos
um mais pesado que o outro, quando os dois atingirem o solo, a diferenca entre
0s tempos em que eles atingirdo o solo € quase desprezivel, € muito pequena.
(Outro aluno) (pausa) Também até porque antigamente o povo’ pensava
assim: ha um corpo de massa de 1 kg e outro de massa de 10 kg é (pausa) o
(pausa) é (pausa) eles pensavam que o corpo de 10 kg levaria mais tempo
(pausa) o corpo de um 1 kg levaria 1s e o corpo de 10 kg levaria 10 s, mas nao
€ bem assim. Se soltasse eles dois a diferenca de tempo seria praticamente
desprezivel, questdo de milésimos (pausa).

As falas citadas acima referem-se a duas situagdes. A primeira responde
se os aristotélicos estado corretos ao defenderem que um corpo mais pesado
atinge o solo mais rapidamente, o que equivale ao mesmo problema levantado
antes, enquanto a segunda descreve uma experiéncia feita por Philoponus, no
século VI, onde ele confirmou, por meio da observacédo direta, que a diferenca
nos tempos de queda existe, mas é extremamente pequeno, praticamente
desprezivel. O movimento de queda € amplamente trabalhado nos textos

histéricos da proposta didatica, objetivando ndo sé identificar os parametros

6 Aqui faz referéncia a pequena diferenca entre os tempos de queda de dois corpos com pesos
distintos encontrada por Philoponus, no século VI.

7 Aqui o estudante esta fazendo citando os aristotélicos que acreditavam que a velocidade de
queda era proporcional ao peso do corpo.
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que interferem na sua descricdo como também na construcdo tedrica deste

topico, assim como sua matematizagao.

No entanto isto acontece lentamente, pois ha diversos obsticulos a essa
evolugdo. O texto auxiliou na tarefa de identifcar estes obstaculos e os
estudantes ao passo que foram argumentando, perguntando e avancando na
leitura pontuaram alguns, como percebe-se na Fala 25, na qual um grupo cita a
medida do tempo como uma dificuldade neste estudo, além da precariedade
dos instrumentos de pesquisa citado na Fala 52.

Ao analisar todos os argumentos da Fala 26 a Fala 36 percebe-se que
0os estudantes foram se conscientizando que o principal obstaculo era a
aceitacdo geral das ideias aristotélicas, mesmo com as criticas construidas no
decorrer da historia. Este obstaculo muito se enquadra na analise
epistemologica de Bachelard (1996, p. 98) ao afirmar que “Ha nisso uma
valorizacdo indiscutida, sempre invocada na vida coditiana e que, afinal, é
causa de perturbacdo para a experiéncia e para 0 pensamento cientifico”.
Determinar as propriedades deste movimento foi tarefa executada por Galileu e
isto foi assimilado no decorrer do estudo com os textos e, principalmente, com
a pratica experimental de reconstrucdo do Plano Inclinado, como pode-se ver a
seguir. Nesta dudltima foi possivel perceber/vivenciar parcialmente as

dificuldades de Galileu em seu estudo.

No Momento de Aprendizagem — Passo 3 manteve-se o foco no trabalho
de Galileu com o Plano Inclinado, apesar que as falas e os argumentos
estiveram numa posi¢cdo de interdependéncia com 0s passos anteriores. Por
este motivo, a discussdo aqui apresentada também assim esta montada, na
tentativa de manter uma conexdo com o todo. Tudo que foi discutido e feito em
passos anteriores a este, proporcionou uma pratica mais investigativa no
laboratério, que possibilitasse que o0s estudantes construissem ou
reconstruissem seus conhecimentos. Os Passo 1 e 2 caracterizam uma etapa
de familiarizacdo daquilo que foi realizado no laboratorio, etapa esta que se
identifica em muitos aspectos com o0 que Rosa e Rosa (2012) definiram como
etapa pré-experimental, costituida de pré-teoria, explicitagdo dos objetivos,

fomulacdo de hipdteses e planejamento das acdes, contudo, na presente
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pesquisa isto foi feito através do resgate historico da tematica. O guia desta
pratica tornou-se aquilo que o aluno ja conhecia juntamente ao proprio didlogo
entre os personagens da obra de Galileu (veja Descricdo do Plano Inclinado

em Proposta Didatica — Passo 3).

Os alunos coletaram os dados, registrando os intervalos de tempo com
auxilio de um cronémetro. O plano inclinado foi disponibilizado pelo professor-
pesquisador e toda a pratica foi executada no laboratério. Como sugerido, em
parte, na fala de Salviati (personagem que representa Galileu em Duas Novas
Ciéncias), pois o plano aqui usado possuia apenas o comprimento de dois
metros, 0 que nao impediu de verificar alguns resultados relevantes, os
estudantes realizaram as medidas dos tempos de queda de uma esfera,
macica e homogénea (bola de bilhar). O que faltava no comprimento foi
compensado com a precisdo ha medida do tempo, pois Galileu na época ndo

tinha rel6gio com tal precisdo (como flagrado na fala de Salviati).

A primeira sugestdo indicada no relato de Salviati “... Fizemos rolar a
bola, como eu estava dizendo, ao longo do canal, anotando, da maneira a ser
descrita daqui a pouco, o tempo necessario para realizar a descida. Repetimos
esta experiéncia mais de uma vez a fim de medir o tempo com tal exatidao que
o desvio entre duas observacbes nunca excedesse um décimo de uma
pulsacéo.” foi seguida pelos alunos, objetivando verificar que o desvio entre as
medidas sucessivas era pequeno. No didlogo com os alunos, o professor-
pesquisador questionou a suposta precisdo alcancada por Galileu “... um
décimo de pulsacao”, para deixar claro que este relato corre o risco de nao
corresponder com os fatos, como apontado por alguns historiadores, como

Alexandre Koyreé (1991). As falas abaixo mostram alguns questionamentos.

Fala 59 N&o. A experiéncia foi realizada varias vezes, pois os resultados

sempre variavam.

Fala 60 N&o, pois se baseava em pulsagcbes, em queda d’agua que
também variam de acordo com a vaz&o da agua. (Outro aluno) E também outra
coisa é (pausa) como ja haviam falado antes (pausa) € (pausa) ele disse que
(pausa) as medicOes ndo ultrapasavam um décimo de pulsacdo. Entdo isso

nao pode ser considerado muito confiavel.Talvez até tenha mas é muito dificil.
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Entédo, esse método que ele usou € bem improvéavel e ele foi muito criticado na

sociedade da época e até hoje também existem algumas criticas.

Fala 61 Nao, porque ele usava pulsacfes e nossas pulsacbes variam

muito, entdo isso modificaria o tempo.

Abaixo a Tabela 1 e a Tabela 2 trazem estes resultados para duas
inclinacdes distintas, pois os estudantes sugeriram realizar em duas alturas, ja
que queriam ter certeza que de fato ndo haveria desvio apreciavel entre

medidas sucessivas.

Tabela 1: Tempos de queda medidos para altura de 51 cm, em todo o plano

Altura (cm) =51 Valor Desvio
Médio Padrido

1,45 1,52 1,48 1,49 1,46

146 156 149 159 146 T-LA49s 0035

Tempos (s)

Tabela 2: Tempos de queda medidos para altura de 48 cm, em todo o plano

Altura (cm) = 48 Valor Desvio
Médio Padrao

1,78 1,71 1,80 1,85 1,78 1,75

1,81 171 175 181 181 181 0% 0%

Tempos (s)

O desvio padrédo® apresentado foi pequeno (mesmo sendo maior para a
tabela 1). Isto esta de acordo com o afirmado na obra Duas Novas Ciéncias, tal
fato comprova ser razoavel o experimento no estudo do movimento no plano, ja
que as condicdes desfavoraveis ndo interferem tanto na medida dos tempos.
Seguindo a fala de Salviati (os estudantes acompanharam no texto) fez-se rolar
a bola na guarta parte do plano, na metade e na terca parte. A seguir tem-se 0s
dados obtidos, ap6s algumas repeticbes para cada comprimento, com as
respectivas meédias e o quadrado desse valor (na fala de Salviati fica
esclarecido o porgue deste valor).

8 Os desvios, calculados pelos alunos na pratica, foram determinados pela média dos valores
absolutos da diferenca entre o valor do tempo medido e o valor médio dos tempos.
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Tabela 3: Medida dos tempos de queda para diferentes comprimentos e altura de 51 cm.

Tempo de Queda (s) Comprimento Comprimento Comprimento Comprimento

d 3d/4 d/2 d/4

T1 1,45 1,30 1,06 0,70

T 1,52 1,26 0,94 0,70

T3 1,48 1,32 1,07 0,70

Ta 1,49 1,33 0,99 0,80

Ts 1,46 1,22 1,04 0,80

Te 1,46 1,27 1,02 0,81

Valor Médio 1,48 1,28 1,02 0,75
(Valor Médio)? 2,19 1,64 1,04 0,56

Tabela 4: Medida dos tempos de queda para diferentes comprimentos e altura de 48 cm.

Tempo de Queda (s) Comprimento Comprimento Comprimento Comprimento

d 3d/4 d/2 d/4

T1 1,71 1,59 1,20 0,92

T2 1,71 1,51 1,23 0,83

T3 1,75 1,58 1,20 0,94

Ta 1,81 1,59 1,25 0,84

Ts 1,78 1,52 1,32 0,80

Te 1,75 1,59 1,14 0,89

T7 1,81 1,46 - 0,83

Ts - 1,50 - 0,94

Valor Médio 1,76 1,54 1,22 0,87
(Valor Médio)? 3,10 2,37 1,49 0,76

Um trecho da fala de Salviati torna-se ponto chave na constatacao de
gue poderiamos encontrar algum padrdo na descida da bola pelo plano
inclinado. Trata-se do instante em que ele diz “fizemos entdo rolar a bola
somente num quarto do comprimento do canal; e tendo medido o tempo de sua

descida, achamos que ele era precisamente a metade do primeiro”. Com

excecdo do termo precisamente pode-se perceber que os dados das tabelas 3
e 4 revelam uma certa verdade nesta afirmacao. Os tempos necessarios para a
bola percorrer um quarto do plano foi, em todas as medidas, praticamente a
metade de cada tempo necessario para a mesma bola percorrer todo o plano
inclinado, tanto para a altura de 51 cm como para aquela de 48 cm. Os dados
coletados pelos estudantes, seguindo os passos indicados no dialogo entre
Salviati e Simplicio (aguele que defendia as ideias aristotélicas), de fato
condizem com o desejado. Estes resultados reforcam também as Falas 59, 60
e 61 ao elencarem dificuldades e limitagdes na pratica de Galileu.
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Apesar de todas as dificuldades apontadas pelo professor-pesquisador e
pelos estudantes ao refletirem a pratica feita, tal como o comprimento do plano
ser muito menor que aquele proposto por Galileu, ndo obter um plano tao liso
guanto possivel, ndo repetirmos o experimento as centenas de vezes sugerida
na fala de Salviati, além da pouca afinidade dos estudantes em realizar
experimentos, dentre outras, foi possivel se aproximar de alguns resultados do
didlogo no livro Duas Novas Ciéncia. Salviati afirma que “em tais experiéncias,
repetidas uma boa centena de vezes sempre achamos que 0S espagos
percorridos estavam uns para 0S outros como 0s quadrados dos tempos
decorridos, e isto era verdade para todas as inclinacdes do plano, isto é, do
canal, ao longo do qual faziamos rolar a bola”. Uma verificacdo rapida torna-se

Gtil para validar os dados coletados em laboratorio.

De forma mais geral foi escrito a equagdo abaixo 6.1 para que 0s
estudantes pudessem julgar se os dados obtidos se ajustavam a relacéo

enunciada por Salviati.

AS;  (AT;)? 61
AS,  (AT,)? '
onde os indices indicam medidas diferentes.
e Natabela 3
Para AS; =d e AS, = 3d/4; AT, = 1,48 s e AT, = 1,28 s, obteve-se
d 1,48 2
= ( ) 6.2
3d/4  (1,28)2
1,33 = 2,19 6.3
U 1,64 '
1,33 = 1,34 6.4
Para AS; =d e AS, =d/2; AT, = 1,48 s e AT, = 1,02 s, obteve-se
d 1,48)%
= ( ) 6.5

/2 (1,02)2
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2,00 = 2,19 6.6
1,04 '
2,00 = 2,11 6.7

Para AS; =d e AS, =d/4; AT, = 1,48 s e AT, = 0,75 s, obteve-se

d  (1,48)2
= 6.8
d/4~ (0,75)2
4,00 = 219 6.9
70,56 '
4,00 = 3,91 6.10
Para AS; =3d/4 e AS, =d/2; AT, =1,28 s e AT, = 1,02 s, obteve-se
3d/4 1,28)?
/ = ( ) 6.11
d/2 ~ (1,02)2
1,50 = 164 6.12
1,04 '
1,50 = 1,57 6.13
Para AS; = 3d/4 e AS, = d/4; AT, = 1,28 s e AT, = 0,75 s, obteve-se
3d/4 1,28)2
/ = ( ) 6.14
d/4 ~ (0,75)2
3,00 = 1,64 6.15
0,56 '
3,00 = 2,93 6.16

Os resultados apresentados acima nas esquagoes 2.6, 2.9, 2.12, 2.15 e
2.18 demonstram serem validas as observacdes feitas por Galileu, por meio de
Salviati, a respeito do movimento de queda no plano inclinado, de fato a razéo
entre 0s espacos estava na mesma propor¢cdo da razdo entre oS tempos.
Lembremos que ele ja havia provado que tal proporcdo era valida para o
movimento uniformemente acelerado. Tratava-se de uma forma indireta de

provar que a velocidade era diretamente proporcional ao tempo transcorrido, ou
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seja aumentava na propor¢cao mais simples possivel, se adequando ao famoso
Principio de Ockham. Para perceber a consciéncia dos alunos ao realizar a
pratica foi perguntado sobre as motivacdes de Galileu. Algumas falas foram

transcritas abaixo.

Fala 53 E que com o plano inclinado facilita a descida da bola no

experimento.

Fala 54 Bem, ele queria saber se a velocidade e o tempo eram
diretamente proporcionais, ou seja, ele estava fazendo estes® para a (pausa)
chegar a esse resultado. (Outro aluno) Ele também queria eliminar a ideia de

gue a massa dos corpos interferiam na velocidade deles, no plano inclinado.

Fala 55 Era porque ele queria saber se a velocidade e o tempo eram

diretamente ou inversamente proporcionais.

Isto revela a importancia de antes de realizar uma pratica experimental,
seja um experimento historico ou ndo, é fundamental valorizar a etapa de
familiarizacdo com todos os aspectos anteriores, a etapa pré-experimental,
para que os estudantes avancem conscientemente para uma reflexdo, ou seja,
para a etapa pés-experimental. Desta forma, poderdo por meio da interacéo e
da mediacdo superar os obstaculos impostos, inconscientemente, pelos
conhecimentos espontaneos (VYGOTSKY, 2008).

Contudo, a fala de Salviati enfatiza que a relacéo entre 0s espacos e 0s
tempos (veja a equacgao 6.1) seria verificada mesmo que alterasse a inclinagao
do plano. Isto de fato foi feito pelos estudantes e os dados encontram-se na
tabela 4. Aproveitamos para repetir as contas para que este suposto resultado

fosse verificado.
e Natabela4

Para AS; =d e AS, = 3d/4; AT, = 1,76 s e AT, = 1,54 s, obteve-se

° Nesta parte da fala o estudante esta evocando a préatica realizada no laboratério (o
experimento com o plano inclinado). Evidentemente o ele assimilou que o fisico italiano estava,
racionalmente, tentando provar um resultado por meio de outro, ja que ele ndo tinha meios
para determinar a velocidade diretamente.



d _ (1,76)*
3d/4  (1,54)2

133 = 0
T 2,37
1,33 = 1,31

Para AS; =d e AS, =d/2; AT, = 1,76 s e AT, = 1,22 s, obteve-se

d _ (1,76)*
d/2  (1,22)2
500 3,10
1,49
2,00 = 2,08

Para AS; =d e AS, =d/4; AT, = 1,76 s e AT, = 0,87 s, obteve-se

d _ (1,76)*
d/4  (0,87)2
4,00 = 220

0,76
4,00 = 4,08

Para AS, = 3d/4 e AS, =d/2; AT, =1,54 s e AT, = 1,22 s, obteve-se

3d/4  (1,54)°

d/2  (1,22)2
1,50 = 149
1,50 = 1,59

Para AS; = 3d/4 e AS, =d/4; AT, =1,54 s e AT, = 0,87 s, obteve-se

3d/4 _ (1,54)°

d/4  (0,87)2
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3,00 = 2,37 6.30
70,76 '
3,00 = 3,12 6.31

Os resultados expressos nas equacdes 6.19, 6.22, 6.25, 6.28 e 6.31
revelam que mesmo alterando a inclinacdo do plano o resultado € mantido — os
espacos sado proporcionais aos quadrados dos tempos. Um fato importante e
que merece destaque é a precisdo em que Galileu apresenta seus resultados.
Isto ndo s6 foi jA questionado por tantos historiadores, até mesmo por
contemporaneos do fisico, como neste trabalho deixamos transparecer a falta
de consonancia entre a “fala” e os fatos. No entanto, € preciso esclarecer que
Galileu chegou a estes resultados por meio da abstracdo e da teoria a priori.
Alexandre Koyré (1991) defende que Galileu era um platdnico, capaz de
elaborar suas ideias por meio da imaginacao e que seus experimentos, como ja
apontado nos textos histéricos apresentados aos estudantes, tinha uma
importancia secundaria em sua obra. Enquanto outros historiadores apontam a
possibilidade destas experiéncias terem sido levadas a cabo. Aqui nao
buscamos apronfundar esta discussdo, porém seguir os dados da obra de
Galileu para motivar os estudantes no estudo da Cinematica e reconhecé-la

como uma préatica humana.

A abstracdo é de fato de suma importancia ao trabalho do cientista e
buscou-se nesta pesquisa deixar isto claro para os envolvidos, para que
percebessem que por meio da idealizacédo Galileu foi capaz de chegar em seus
resultados e confiar em sua veracidade para o movimento. Neste percurso
ocorreram equivocos como em qualquer outra atividade humana, mas alguns
foram até superados. O fisico italiano ndo obteve um sistema sem atrito, sem
resiténcia com o ar, por exemplo, mas acreditava que em casos ideais 0s
corpos em queda livre ou em queda no plano sem resisténcia obedeceriam as
relacdes matematica do movimento uniformemente acelerado. Este processo
de idealizacéo na ciéncia € de fundamental importancia para compreender 0s
processos de transicdo do conhecimento do senso comum ao conhecimento
cientifico histérico. Isto fica muito bem esclarecido, no caso de Galileu, no

artigo de Matthews:
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N&o é ver as coisas sob um outro prisma, mas € construir objetos
idealizados e representa-los e manipula-los matematicamente que
constitui a diferenca da nova ciéncia de um assunto muito antigo, nas
palavras usadas por Galileu na introducdo de seu Duas Novas
Ciéncias. Galileu nao via esferas num plano inclinado como circulos
incolores em tangentes, ele as via como qualquer outra pessoa;
porém ele as descreveu de outra forma e usou suas descricOes

matematicas num novo aparato teérico (MATTHEWS, 1995, p. 181).

A partir da idealizacdo de um caso patrticular real € que foi possivel a
Galileu vé em seus resultados do plano inclinado a indicacdo de que era
possivel expressar matematicamente o0 movimento num caso ideal. O mesmo
acontece para a queda livre, jA que a tecnologia precaria em sua época nao
permitia obter um vacuo apreciavel, no qual suas equacfes poderiam ser
testadas através da experiéncia direta. Contudo, isto ndo diminuia sua fé em

seu modelo de queda livre ou de movimento naturalmente acelerado.

Os textos historicos e todos 0s passos anteriores a este enquadram-se
numa orientacdo, numa intervencao mediadora, ja que o professor-pesquisador
constantemente procurou levantar as discussbes e 0s questionamentos. A
pratica experimental realizada pelos alunos também néo se adequam, como
visto, ao tipo “receita de cozinha”, amplamente criticada pelas pesquisas em
ensino de Ciéncias, descritos por Pinho-Alves (2000) e outros. Muito menos
foram valorizados os chamados “efeitos pirotécnicos”, apontados por Bachelard
(1996) como falsos centros de interesse, que podem provocar uma falsa

sensacao de aprendizagem e gerar novos obstaculos a aprendizagem.

Vale ressaltar também que ha indicios de que os questionamentos que
impulsionaram as discussfes encontram-se na Zona de Desenvolvimento
Imediato (ZDI) dos estudantes, mesmo sem uma pesquisa mais investigativa a
respeito, jA que estes a partir da colaboracdo com o0s colegas e com o
professor, as vezes por intermédio do texto, foram capazes de elaborar
respostas a estes questionamentos. Sem esta colaboracdo ou mediacao
(VYGOTSKY, 2008) é pouco provavel que estes entendessem todo o
significado que tem a equacéo 6.1, por exemplo, além de vislumbrar toda carga
cultural que o Plano Inclinado carrega. O proprio depoimento de um estudante

retrata bem a importancia da pratica neste sentido.
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Fala 76 E na pratica que podemos observar como 0 movimento
acontece. (Outro aluno) Nas aulas praticas a gente consegue é (pausa) vé
como que 0 movimento acontece e como que as causas interferem nele.

(Terceiro Aluno) Pois durante os testes pude observar como a velocidade varia.

Este observar que traduz a ideia de compreender vem a confirmar a
eficacia de uma proposta que resgate a historia, o significado, a relevancia de

uma descoberta.

No Momento de Aprendizagem — Passo 5 foi aplicado um questionario.
Este momento veio apds uma aula expositiva na qual fez-se uma apresentacao
de tudo aquilo que a Proposta Didatica continha, mas de forma breve,
elucidando os principais avancos na Cinematica, com contribuicdes oriundas
de varias fontes, incluindo a evolucao de varios conceitos. O desempenho dos

alunos esta abaixo no gréfico.

Numero de acertos entre os alunos

10
e oy

20

11
10

ALUNOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

GRAFICO 3: QUANTIDADE DE ACERTOS POR
QUESTAO APLICADA

As questbes aplicadas, contidas no apéndice A, exigiram o0
conhecimento dos conceitos de Cinematica trabalhados durante a aplicacao da
Proposta Didatica, como movimento, repouso e referencial, teorema da
velocidade média, movimento uniforme, movimento uniformemente acelerado e
gueda livre. Um total de vinte alunos foram avaliados. Algumas questdes

estavam acompanhadas de um Texto Auxiliar Contextualizado (TAC) para,

além de contextualizar, fazer o estudante lembrar daquilo que foi lido na
Proposta Didatica e que esta diretamente relacionado a solucdo da pergunta.

As questbes podem ser classificadas em questdes qualitativas (Questdes 1, 2,
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3, 6, 7,9 e 10) e questdes quantitativas (Questbes 4, 5 e 8), aquelas que

exigem calculos por meio de formulas matematicas.

Os resultados do gréfico indicam que os acertos foram maiores nas
questdes ditas qualitativas. Este fator até certo ponto se enquadra com o0s
resultados esperados, pois a Proposta Didatica buscou, principalmente, a
assimilacdo dos conceitos e a reflexdo sobre Ciéncia, a partir de uma
investigag&o histdrica. Contudo, mesmo sendo um resultado inferior, ndo ficou
muito abaixo da média, j& que nestas questdes um numero sempre maior que
dez alunos tiveram éxito. Os melhores resultados (questbes 2, 6 e 9) foram
obtidos em questdes qualitativas, sendo que duas delas (questbes 6 e 9)
tratavam de queda livre, tematica amplamente discutida na proposta, sendo
constantemente reforcada nos textos histéricos lidos em sala de aula. Tanto as
falas analisadas, como os resultados da pratica experimental com o plano
inclinado e os indices de acertos neste questionario, indicam positivamente os
avancos alcancados e a aprendizagem efetivada durante a execucdo da
Proposta Didatica.
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7 CONCLUSOES

A presente pesquisa partiu da expectativa em reaproximar a Histéria da
Ciéncia e o Ensino de Ciéncia, incluindo neste ensino elementos pertinentes a
sua propria natureza, capazes de gerar uma mudanca inicial na visdo que 0s
estudantes tém deste campo do conhecimento humano, e possibilitando

momentos de aprendizagem mais duradoura, mais significativa e real.

Diante desta missdo, fomos levados a uma investigacdo dos campos
Historia da Ciéncia, Ensino de Ciéncia e praticas experimentais, objetivando
interligad-los dentro de uma proposta didatica que fornecesse subsidios a
aprendizagem efetiva dos conceitos da cinematica galileana, como

percebemos nos resultados discutidos anteriormente.

A busca pela caracterizacdo e execucdo desta pesquisa exigiu dos
pesquisadores um entendimento da institucionalizacdo da Histéria da Ciéncia
como campo de conhecimento com métodos e objetos proprios. Tal
institucionalizacdo como consta no desenvolvimento deste texto aconteceu no
inicio do século XX, com os resultados dos esforcos de personalidades, como
George Sarton (1884-1956). No entanto, a perspectiva historiogréfica
dominante por muito tempo consistiu numa visao tradicional, internalista e
positivista da préopria Ciéncia. Nesta perspectiva o conhecimento cientifico €
tido como acabado, pronto, pontual, verdadeiro e melhor que qualquer outra

forma de conhecimento humano, seja o religioso, o mistico, o filosofico etc.

Numa contrapartida, a Proposta Didatica aqui desenvolvida e aplicada
permitiu, em andlise preliminar, como consta nos resultados coletados e
analisados, pontuar elementos que mais se adequam aos anseios de nossa
sociedade atual, vislumbrando uma Ciéncia em constru¢do, produzida pela
cultura, pelo contexto social, politico e também econémico. Assim podde-se
aprofundar numa tematica de fundamental importancia no desenvolvimento da
Ciéncia moderna, a Cinematica Galileana, que manteve como visto nos textos
trabalhados um diadlogo constante com o seu passado e 0 seu presente, ou
seja, vista como um conhecimento dentro de um contexto, temporal. Além
disto, foi possivel desmistificar as origens desta cinematica, dando um

tratamento mais realistico de seu principal personagem, o italiano Galileu
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Galilei, investigando as varias anedotas contadas a respeito deste matematico

e filésofo da natureza.

Aqui neste trabalho fez-se uso de uma proposta didatica constituida por
passos ligados de forma sequencial, objetivando um alvo comum, que no caso
especifico foi efetivar o entendimento dos conceitos de cinematica e, de forma
qualitativa, da propria natureza da Ciéncia, partindo dos varios conceitos
espontaneos que formam o conhecimento do estudante, construido na sua
vivéncia com outras pessoas, fora e dentro do ambiente escolar. Porém, a
execucao da pesquisa esteve sujeita a identificacdo e superacdo de algumas
problematicas, dentre as quais as mais urgentes sdo um numero ndo muito
grande de material didatico adequado, com textos de histéria para serem
usados nas aulas (aqui estamos nos referindo a textos prontos para serem
usados em sala de aula) e a formacao do professor para pesquisar e ensinar
corretamente a Histéria da Ciéncia. Ambas foram superadas, parcialmente,
com um estudo em fontes confiaveis a respeito da temética, além da producéo
dos textos histéricos, num total de trés, acompanhados de questionamentos

para gerar momentos de discussdo nas aulas, o que de fato ocorreu.

Os primeiros exercicios aplicados da Proposta Didatica — Passo 1
confirmam a ineficacia de um ensino de Ciéncia, mais especificamente de
Fisica, pautado unicamente nos conteudos e exercicios dos livros didaticos,
resultados este que jA tem sido descobertos em outras investigacdes
(DELIZOICOV et al. 2011). Os livros didaticos, juntamente com aqueles ditos
paradidaticos quanto ao critério “inserir a Histdria da Ciéncia” distanciam-se
daquilo que os pesquisadores almejam, deturpando muitas das vezes a
natureza da propria Ciéncia, gerando a imagem de um conhecimento
progressivo, linear, verdadeiro, marginalizando outras formas de compreender
os fatos. Neste caso a Histéria da Ciéncia pode complementar esta pratica,
assim como o laboratério didatico € outra alternativa, e os proprios dados aqui

coletados ratificam esta possibilidade.

O texto 1 “As Raizes Historicas da Cinematica” permitiu uma mudanca
na forma de tratar os conceitos da Cinematica, além de fazer com que o

professor-pesquisador mediasse 0 processo de geracdo de novos significados
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no cognitivo dos estudantes. Estes identificaram, apos leitura e discusséo, que
o conhecimento cientifico € um trabalho humano, construido a custo de
colaboracgéo, situando os pensadores, filosofos e cientistas como homens de
seu tempo, incapazes de realizarem suas descobertas sem partir de um
conhecimento anterior, amplamente aceito pela comunidade. Foi identificado
em algumas falas indicios de semelhanga com concepc¢fes aristotélicas do
movimento, necessitando de uma intervencdo pedagdgica para que os alunos
reinterpretassem suas formas de conceituar o movimento. No sentido de uma
epistemologia bachelardiana entendemos estas concep¢des como obstaculo a

espiritualizacdo, ou em termos mais correntes, obstaculos a alfabetizacao

cientifica dos pesquisados.

A analise dos questionamentos e discussdes oriundas do Texto 2 “As
Raizes Historicas da Queda Livre”, ja na Proposta Didéatica — Passo 2, traz para
0 bojo das reflexdes a ideia de quebra de paradigma instaurado nos meios
académicos por Kuhn. Os estudantes responderam aos questionamentos e
pontuaram os diversos motivos que enfraqueceram o paradigma de cosmo dos

gregos, onde 0s corpos celestes sdo incorruptiveis.

Entra em cena também nas falas dos estudantes os elementos técnica e
instrumentos em colaboracdo com o trabalho do cientista, neste caso trata-se
do telescoépio inventado por Galileu para investigacao cientifica. H4 entdo uma
quebra, um abandono dos velhos costumes, em substituicdo pelo novo que se
torna, aos poucos, parte do paradigma concorrente e, em seguida, vigente. Até
certo ponto Galileu é peca chave nesta mudanca, no entanto ha em seu
trabalho tracos de seus predecessores, como indicado em algumas falas das
discussbes que demonstraram que suas ideias tem origens em escola
filoséficas como a dos mertonianos e dos pitagéricos, muitas das vezes

renegadas pelos historiadores.

O prosseguimento da proposta com o estudo do Plano Inclinado de
Galileu em laboratério, com ponto de partida no dialogo travado entre os
personagens da obra Duas Novas Ciéncias, efetivou uma discusséo rica dentro
de um espaco culturalmente diversificado, fazendo uma conexdo nao sé com

0s textos anteriores, porém com as proprias raizes da analise do movimento
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naturalmente acelerado. No registro das falas torna-se evidente a mediacdo
entre a cultura cientifica e a cultura do senso comum, executada pelo
professor-pesquisador ao participar do processo diretamente ou mesmo
indiretamente, quando foi mantida essa intervencéo através dos textos. Neste
espaco foi apresentado o pensamento aristotélico como eixo norteador da
cinemética galileana e, consequentemente, sua importancia no
desenvolvimento da Ciéncia Moderna, pois sem ela tal cinemética ndo poderia
ter sido construida, pois Galileu manteve constantemente um dialogo com as

ideias aristotélicas.

Compreender a complexidade da transicdo entre as duas teorias, seja
através dos textos ou mesmo na pratica experimental, foi fundamental para
compreender as dificuldades que os estudantes tém quando diante da tarefa de
assimilar os conceitos pertinentes ao estudo do movimento igualmente
acelerado. Nesta etapa a aprendizagem dos conceitos, além da compreensao
de outros aspectos da prépria natureza da Ciéncia, foi consumada mediante o
compartilhamento de significados, socialmente e culturalmente aceitos, entre

estudantes e professor.

Na prética experimental, os estudantes identificaram as propriedades do
movimento no plano inclinado, assim como os parametros e as dificuldades
encontradas por Galileu que negativamente interferiram neste estudo. O
processo de idealizacdo, parte integrante do pensamento galilaico, foi aos
poucos assimilado, assim como alguns equivocos e limitagcbes impostas pelo
contexto e também pelo préprio paradigma aceito pelo fisico, mesmo
inconscientemente, impedindo-o de avancar em alguns momentos. A pratica
em laboratorio possibilitou uma ampla discuss@o destes aspectos. Para além
disto, os conceitos de cinematica como referencial, repouso e movimento,
velocidade, aceleracdo, deslocamento, dentre outros, foram apreendidos como
indicaram os resultados do Grafico 3, confirmando a eficiéncia da proposta

guanto a aprendizagem destes.

Todos os questionamentos elaborados e aplicados durante a Proposta
Didéatica cumpriram a funcdo de possibilitar a alfabetizacdo ou enculturacdo

cientifica dos participantes, e isto ficou evidente nas proprias falas transcritas e
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analisadas pelo professor, demonstrando argumentos e raciocinios proprios de
uma cultura, inciando com uma repeticdo ou imitacdo para um conhecimento ja
internalizado e negociado dentro das interagbes, com colegas dos grupos ou
entdo com o parceiro mais capaz. O presente estudo abre caminho na defesa
do entendimento da Ciéncia como construcdo historica, humana e viva, com

conhecimentos abertos e sujeitos a reformulacoes.
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APENDICE A: PRODUTO EDUCACIONAL

Este produto educacional consiste em uma Proposta Didatica destinada ao
resgate das raizes historicas da Cinematica Galileana, enfocando os diversos
aspectos culturais, sociais, politicos, econémicos e filoséficos na construcdo do
estudo do movimento dos graves. Tal proposta foi dividida em cinco passos,
para que professores possam ter melhores resultados na sua aplicagdo em
sala de aula. Somente o0 Passo 4 destina-se unicamente aos professores, ja
gue consiste de uma intervecdo pedagogica, ou seja, orientacdes diretamente
aos professores. Os outros passos, por sua vez, sdo textos que devem ser
distribuidos aos alunos e trabalhados em pequenos grupos, sob a intervencéo
direta e indireta do mediados (professor). Em cada passo esta registrado o

tempo que foi necessario, em nossa pesquisa, para trabalhar cada passo.
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PRODUTO EDUCACIONAL

PROPOSTA DIDATICA — PASSO 1

AUTOR: José Francisco Martins de Sousa

DISCIPLINA: Fisica — Médulo |

TEMA: O papel dos experimentos histéricos na reaproximagdo entre Historia
da Ciéncia e o Ensino de Ciéncias.

SUBTEMA: O plano inclinado na constru¢do de uma cinematica galileana
OBJETIVO: Resgatar experimentos historicos e sua real importdncia na
compreensao da Fisica como construcdo do homem, como cultura, e gerar

novos momentos de discussédo e aprendizagem.

Esta atividade consiste em uma releitura da obra “Duas Novas Ciéncias” de

Galileu Galilei
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Momento de Aprendizagem — Passo 1 — 03 aulas

FUNDAMENTACAO TEORICA: O ESTUDO DA CINEMATICA

e Introducéao

A Cinematica é a parte da Fisica que estuda o movimento, sem
preocupar-se com as causas e efeitos deste mesmo movimento. Para esse
estudo recorremos constantemente ao conceito primitivo de tempo. Dentro do
corpo tedrico da Cinematica o tempo aparece como uma grandeza fisica

independente, enquanto as outras, como velocidade, sdo dependentes deste.

e Conceitos basicos de Cinematica

Alguns conceitos, primitivos e derivados, sdo necessarios na descricao

do movimento. Abaixo uma lista com os principais.

1. Mébveis e Ponto material: os corpos em movimento serdo chamados de
mdveis e também de pontos materiais, pois para nosso interesse, suas
dimensdes serdo despreziveis.

2. Posicdo: local ocupado por um moével num determinado instante
(tempo extremamente curto).

3. Trajetodria, percurso ou caminho: o conjunto das posi¢cdes ocupadas
por um movel.

4. Origem: € o0 marco zero das posi¢coes, diferente de posicéo inicial do
movel, que indica de onde este iniciou 0 movimento ou onde ele estava
no tempo inicial (tempo zero).

5. Estudo de movimento: o estado de movimento de um corpo é
caracterizado por grandezas como posicao, velocidade e aceleracao.
Movimento e repouso sao estados de movimento de um corpo.

6. Movimento, repouso e referencial: estes trés conceitos estdo

interligados.
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v Movimento — um corpo esta em movimento quando sua posicao

muda em relagdo a um corpo de referéncia (referencial ou

sistema de referéncia).

v" Repouso — um corpo estd em repouso quando sua posi¢do ndo

muda em relacao ao referencial adotado.

7

v' Referencial — um corpo que é adotado como referéncia para

determinar se um outro corpo esta em movimento ou ndo; para

descrever o movimento de um corpo € necessario um outro como

referéncia. Nao faz sentido tentar afirmar se um corpo esta em

repouso ou em movimento sem adotar um referencial.

e Velocidade Escalar Média e Velocidade Escalar Instantanea

Definicao
matematica de velocidade média

_AS
At
Onde AS representa o espacgo

Vi

percorrido e At o tempo

transcorrido.

Definicdo
matematica de velocidade
instantanea

V; = lim E

Y A0 At

A diferenca estd no tempo, pois na
segunda expressao este tende a

Zero.

e Aceleracdo Escalar Média e Aceleracdo Escalar Instantanea

Definicéo matemaética de
aceleracdo média

AV
a,, = A_t

Onde AV representa a variagao de

velocidade (aumento ou diminuigao)

e At o tempo transcorrido.

e Movimento Progressivo,

Definicéo matematica de
aceleracao instantanea

. AV
a; = lim—
¢ At—-0 At
A aceleracdo mede a rapidez com
gue a velocidade de um corpo esta

variando.

Movimento Retréogrado, Movimento

Acelerado e Movimento Retardado
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Movimento progressivo = € aquele em que o movel movimenta-se no sentido positivo da

trajetoria (ele estd “indo”).

Movimento retrégrado = € aquele cujo movel estd realizando seu movimento na direcdo

negativa da trajetoria (ele estd “vindo”).

Movimento acelerado = pode ser entendido por aquele no qual o médulo da velocidade

estd aumentando, ou seja, a aceleragdo age no mesmo sentido da velocidade.

Movimento retardado = podemos entender que o modulo da velocidade esta diminuindo

com o tempo, ou seja, a aceleracdo age no sentido oposto a velocidade.

e Movimento Uniforme (MU)
Definicdo: O movimento uniforme acontece quando o corpo mantém a
velocidade com modulo constante. Quando a trajetéria € reta 0 movimento é
chamado de movimento retilineo uniforme (MRU).
Funcéo Horaria dos Espacos: S = So + V.t

e Movimento Uniformemente Variado (MUV)

Definicdo: Aquele no qual a aceleracdo é mantida constante.
Funcao Horaria da Velocidade: V = Vo + a.t

Funcéo Horéaria dos Espacgos: S = So + vo.t + a.t?/2

EXERCICIO DE APLICACAO DE CINEMATICA

Questao 1 — A distancia entre duas cidades é de 120 km. Um carro realiza este
percurso num tempo de uma hora e meia. Determine a velocidade média do
automovel em (a) km/h (quildmetros por hora) e em (b) m/s (metros por
segundo).

Resolucao:
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Questao 2 - Considere o movimento de um corpo (automovel) sequindo a
trajetoria representada na figura a seguir. Tanto as posicbes (P), em
quildmetro, como os respectivos instantes (t), em horas, foram registrados pelo

condutor. A tabela contém todos os dados para descricdo do movimento.

a t(h) | P (km)
\ Palt ‘ 0 0 P
o T o :
v 0,5 50 P2

Palt2)
1,5 100 Ps3
» 0 (ongem)

oyt 20| 150 | Ps
25| 200 Ps

De posse dos valores da tabela determine para este mével:

a) a velocidade escalar média do automadvel entre as posicoes P1 e Ps;

b) em qual trecho o automovel manteve a maior velocidade escalar média?

c) o que vocé tem a dizer da velocidade escalar instantanea do moével? E

possivel afirmar em qual posi¢céo o corpo atingiu a maior velocidade?

Resolucao:
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Texto 1: AS RAIZES HISTORICAS DA CINEFMATICA

CINE... O QUE?

Uma simples pergunta, talvez até ingénua, mas que deixa transparecer, diante
de nossos olhos, a necessidade de buscar por raizes, origens e conhecer
melhor nosso conhecimento (cientifico). Talvez o que vocé ird encontrar aqui
ndo tenha em seu livro, porém é muito importante e deveria la esta.
A palavra cinematica vem do grego kinemas e significa movimento. Simples,
nao €? O movimento dos corpos, em geral, sempre atraiu a curiosidade de
muitos sak s, desae a antiguidade. Podemos citar alguns: Aristételes,
Ptolomeu, Nicolau de Cusa, 'ean Buridan, Philoponus, Oresme, Isaac Newton,
Galileu, Kepler. Até ai tudo bem? Nomes estranhos, talvez, porém sao
personagens que deram suas contribuicdes na constru¢cdo de uma teoria do
movimento.

Bem vindo a Cinematica.
ANTES DE CRISTO

Quando se fala em ciéncia ou em conhecimento cientifico vem na mente
“grandes génios”, como Galileu, Newton, Darwin, Einstein, dentre outros. Mas
sera que estes “génios” nada devem aos seus antecessores, estudiosos
andnimos, esquecidos na historia? Ou sera que nossos manuais, injustamente
ou propositalmente, fecham os “olhos” para os verdadeiros fatos por traz das

descobertas?
Que tal analisarmos mais de perto? Entao vamos Ia!

A nossa jornada tem inicio bem antes das primeiras grandes revolucbes
cientificas (séculos XVI e XVII), antes mesmo de Cristo. Ou vocé acha que o
movimento ja ndo era estudado? Talvez ndo da mesma forma como ndés o
fazemos, ou com as mesmas ferramentas, ou com o mesmo propdsito. Nas

palavras de Mario Schemberg, podemos melhor entender este ponto:

As observacgBes dos astros foram o ponto de partida das
medidas do tempo, e podem até ter antecedido a
descoberta da Agrimensura. As observacBes dos astros

podem também ser consideradas como o ponto de
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partida da cinematica, gue combina as ideias geométricas
com o conceito de tempo (SCHEMBERG, 2001, p. 17)

Da citacdo acima, pode-se concluir que o estudo da cinematica tem suas
origens na observagcdo e catalogo das posicbes dos astros, atividade que
remonta as antigas civilizagbes como a Grécia, a Mesopotamia, o Egito, a
Babilénia e outras. Estamos falando de séculos antes de Cristo. Os conceitos
mais elementares da Cinematica (tempo, comprimento, movimento, espaco) ja
estavam em evolugcdo, apesar que nao tinham o mesmo significado que hoje

eles tém.

As vezes as discussbes eram puramente filosoficas, em outros momentos
tomavam um carater mais quantitativo e mecanico. Por exemplo, na Grécia
havia o conceito de espaco ocupado por um objeto, mas ndo ainda de espaco
em si, ou seja, havia uma relagéo intima entre corpo e espago ocupado por
este, diferentemente da neutralidade na geometria euclidiana.

Os babilbénios, séculos antes da era cristd, ja haviam desenvolvidos tabelas
atrondmicas capaz de prevé eclipses, movimentos do Sol e da Lua e suas
fases. Claro que nao tinham “leis” cinematicas para isso, mas tinham ciéncia da
regularidade no transcorrer do tempo, assim como das posicfes ocupadas

pelos astros nos céus.

Os modelos cosmoldgicos dos pensadores gregos antigos trazem em seu
cerne a semente da cinemédtica, assim como da dindmica (sobre a qual
falaremos mais adiante). Anaximandro, contemporaneo de Tales de Mileto,
teorizou 0 modelo de um novo espaco, que ndo era mais 0 espaco mitico, mas
um espaco geomeétrico. No firmamento havia varias envoltérias para acomodar
0s corpos celestes. O Sol, assim como as estrelas, eram orificios € numa
envoltéria adiante havia um fogo. As fases da Lua e o0s eclipses eram
entendidos como “obstrucdes” desses furos. Esta é a primeira tentativa de um
modelo mecanico para o Universo e ja traz alguns elementos, semelhantes aos

gue encontramos na nossa Cinematica:

¢ Aideia de um movimento original que gera 0s outros movimentos

¢ Aideia de mudancas constantes
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¢ A necessidade de uma lei imutavel no tempo

No livro “Evolugéo das Ideias da Fisica”, de Antonio S. T. Pires, encontramos
relatos de outros modelos como o de Filolao, discipulo de Pitdgoras, onde pela
primeira vez € imposto a Terra um movimento ao redor de uma outra entidade
(um fogo central). Mas estes modelos faziam apenas alusdo a alguns

conceitos, sem um estudo mais sistematico.
EARISTTOTELES?

Aristoteles nasceu e viveu no século IV a.C., na
regido da Macedobnia. A filosofia grega teve
seu auge com este pensador. Discipulo de
Platdo, em Atenas, mas ndo seguidor de suas
ideias por completo. Sua obra abrange Ldgica,
Fisica, Matematica, Biologia, Etica, Politica e
Retorica.

Aristételes foi talvez o primeiro a apresentar um

QS-S =

sistema compreensivel de mundo. Foi
Figura 4. Busto do filésofo

Aristoteles fundamental no estudo do movimento, apesar
Fonte: que este mesmo movimento tenha um
http://pensamentosnomadas.com/ob L .
ra-completa-de-aristoteles-em- significado que foge ao nosso conceito atual.

Vocé j4 se perguntou o que € o movimento? Serd esta sua definicdo
compativel com aquilo que os antigos sabios pensavam? Que tipos de
movimento existem? S&o os mesmos encontrados na filosofia de Aristételes?

Vejamos!

Na visdo de Aristoteles, entender a Natureza significa entender o Movimento.
Mas que movimento? Para ele o movimento € a constante mudanca imposta ao
ser, seja em relacdo a substancia, a quantidade, a qualidade ou ao lugar. Uma
semente movimenta-se na direcdo da arvore em que ird se transformar. Neste
sentido, movimento é transformacao, destruicdo, crescimento, evolucdo. Para
ele havia dois tipos de movimento: um natural e outro violento. O primeiro

produzido por causas internas e 0 segundo por causas externas.


http://pensamentosnomadas.com/obra-completa-de-aristoteles-em-10874
http://pensamentosnomadas.com/obra-completa-de-aristoteles-em-10874
http://pensamentosnomadas.com/obra-completa-de-aristoteles-em-10874

138

Na mecéanica aristotélica, o0 movimento natural dos corpos terrestres € vertical e
reto, para o centro do Universo (Terra), enquanto dos corpos celestes era
circular, conclusbes provenientes da observacdo imediata (os astros se

movimentam de leste para oeste, num arco de circunferéncia).

Usando essas ideias ele descreve, em sua

CORPOS CELEg

mecanica, 0 movimento de projéteis e astros.
Mas o0 que dizer da existéncia de diversos
movimentos circulares nas proximidades da
Terra? Para ele isso s6 era possivel enquanto
0 corpo estivesse sob acdo de um agente

externo. Por exemplo, uma pedra presa na

ponta de uma corda pode realizar um
. . . . Figura 5: A teoria dos quatro elementos e
movimento circular, mas s6 enquanto ha um  dos lugares naturais.
agente forcando esse movimento. A0 ceSsar Fonte: Retirado do livio “Origens e
. . evolucéo das ideias da Fisica” - EDUFBA
essa acdo, a pedra deverd cair em linha reta e

para baixo.

Como vocé explicaria 0 movimento de lancamento de uma bala de canh&o, este fazendo um

certo angulo com a horizontal usando as ideias aristotélicas?

Em Aristételes, o movimento ganha um papel primordial. No entanto, este esta
sempre associado a uma causa ou a um propdésito (sua maxima era “tudo que
move é movido”). A pedra cai porque seu lugar natural € embaixo e a fumaca
sobe por que seu lugar natural é acima da Terra, segundo sua teoria dos
guatro elementos. O desvencilhamento entre cinematica e dinamica so6

acontece na ldade Média.
LUZ NAS TREVAS?

A Idade Média foi considerada por muito tempo como Idade das Trevas. O
conhecimento, hoje tido como cientifico, deu uma estagnada, enquanto o
religioso avancava ganhando forca e terreno. As teorias cientificas tiveram
pouca importancia e a escolastica (escola que tentava harmonizar a razdo com
a fé) ganha destaque. No entanto, os historiadores atuais identificaram
avancos em diversas areas, além de afirmarem que o conhecimento estava a

disposicéo da doutrina cristd. Aqui iremos pontuar avancgos na Filosofia Natural,
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mais especificamente no estudo que chamamos de cinematica. Este periodo,
como se vé adiante, foi peca chave na construgéo de um estudo do movimento,
desvinculado das causas e efeitos, que mais tarde aparece no livro “Duas

Novas Ciéncias” do italiano Galileu Galilei.
Vocé ja ouviu falar de “a navalha de Ockham”?

William de Ockham (1285 - 1347) definiu o movimento diferente de Aristoteles.
Seu principio “as necessidades ndao devem ser multiplicadas além da
necessidade” ou “é vao fazer com mais, o que pode ser feito com menos”
também conhecido como lei da economia, permitiu a construcdo de uma nova
fisica para o movimento. Ele estd entre aqueles que primeiro fizeram a
distincdo entre cinemética e dinamica. Afirmava que as leis da natureza devem
ser as mais simples possiveis. Criticou alguns pontos do pensamento
aristotélico:

e Tudo que se move é movido por uma outra coisa

e Movimento, que Ockham definiu como um objeto tendo existéncias sucessivas
em lugares diferentes sem repouso intermediario e ndo era uma realidade
separada do corpo que se movia

¢ Eliminou entidades aristotélicas como lugar natural, corpo pesado, corpo leve,

e Ndo se preocupou com as causas do movimento

Ele passa a descrever o movimento como mero deslocamento do corpo num
intervalo de tempo e seria futil postular outras coisas a respeito. Na sua
descricdo do movimento nao ha necessidade de uma “forga”, ou qualquer outra
causa, para manter o movimento, uma vez iniciado, ou seja, ele poderia ser

eterno.

Ja no final da ldade Média alguns pensadores ja estavam abandonando o
pensamento aristotélico e aderindo a novas formas de pensar 0 movimento.
Por exemplo, Nicolau de Cusa (1401-1464), cardeal alemao, preferiu o
neoplatonismo ao aristotelismo. Para ele, a Terra estava em movimento e nao
podia ocupar o centro do Universo. Ja naquela época, ele afirmava que lugar e
movimento ndo eram absolutos, pois dependiam de um observador, ou seja,
eram relativos (0 movimento absoluto representa o deslocamento de um corpo

no espaco, enquanto o relativo representa um deslocamento de um corpo em



140

relacdo a outro — é infrutifero perguntar se a Terra ou o Sol estd em movimento
absoluto). O Colégio de Merton, em Oxford, foi de grande importancia neste
processo e na elaboracdo de uma teoria do movimento em moldes parecidos
ao gque conhecemos hoje (cinematica). Abaixo algumas contribuicbes dos

mertonianos (Elika Takimoto, Historia da Fisica em Sala de Aula, 2009)

e Uma clara distingédo entre descricdo do movimento e causa do movimento.

e A definicdo de velocidade como deslocamento no tempo e a conceitualizagéo
de velocidade instantanea

e A definicdo de aceleracdo como variacdo da velocidade no tempo

e O estudo dos movimentos uniformes e acelerados

e Estudo grafico das grandezas cineméaticas em funcdo do tempo: eles tragaram
graficos v x t

e A formulagdo e demonstracdo do Teorema da Velocidade Média, usada por

Galileu mais tarde

O Teorema da Velocidade Média foi primeiramente demonstrado pelos
mertonianos. Nicolau de Oresme (1325-1382) demonstrou a validade do
teorema geometricamente. Abaixo uma figura contendo trecho do livro “O
Nascimento de Uma Nova Fisica” de |. Bernard Cohen, ilustrando melhor o

contexto da demonstracdo do citado teorema.

yelocidade

R RRRRORIRIR

R

-

Figura 6: Teorema da Velocidade Média'®.

Fonte: Retirado do livro “O Nascimento de uma nova Fisica” (I. Bernard Cohen)

10 Nicole Oresme, de Paris, usou a Geometria para provar que um corpo uniformemente
acelerado, a partir de uma velocidade Vi até a velocidade final V2, percorreria a distancia D no
intervalo de tempo T em que o faria se se tivesse movido com velocidade constante V, média
aritmética de V1 e V2. Admitiu que a area sob o grafico da velocidade em fungdo do tempo seria
a distancia D. Para o movimento uniformemente acelerado, a apresentagdo seria uma linha
inclinada, e para 0 movimento uniforme seria uma reta paralela ao eixo dos tempos. A area sob
a primeira seria a de um triangulo, ou % T x V2. A area sob a segunda seria a area do
retdngulo, ou T x ¥2 V2, a altura do triangulo sendo duas vezes a do retangulo. As éareas, e
portanto as distancias percorridas, seriam iguais.
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Questionamentos ...

1. Como foi possivel a partir da “lei da economia” desvencilhar (separar) a
Cinematica da Dinamica?

2. O Principio de Relatividade, citado na pagina 13, teve fundamental
importancia na Teoria Heliocéntrica de Copérnico, a qual estabelece a
possibilidade do Sol esta em repouso no centro do Universo. Identifique esta
importancia.

3. Que novidades estdo explicitas no Teorema da Velocidade Média

demonstrado pelos mertonianos?

E finalmente...
“‘Néao existe nada anterior ao MOVIMENTO e, com referéncia a ele, ndo poucos
e pequenos volumes foram escritos pelos filésofos” (Galileu Galilei, 1638)
“Entender o movimento significa entender a natureza” (Aristételes)
Nas palavras de Galileu e Aristoteles percebemos a importancia do estudo do

movimento. Nos outros passos iremos da continuidade a esse estudo!!!
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PROPOSTA DIDATICA — PASSO 2

AUTOR: José Francisco Martins de Sousa

DISCIPLINA: Fisica — Médulo |

TEMA: O papel dos experimentos histéricos na reaproximacao entre Historia
da Ciéncia e o Ensino de Ciéncias.

SUBTEMA: O plano inclinado na construcdo de uma cinematica galileana
OBJETIVO: Resgatar experimentos historicos e sua real importdncia na
compreensao da Fisica como constru¢cdo do homem, como cultura, e gerar

novos momentos de discussédo e aprendizagem.

Esta atividade consiste em uma releitura da obra “Duas Novas Ciéncias” de

Galileu Galilei
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Momento de Aprendizagem — Passo 2 — 03 aulas

Texto 2: AS RAIZES HISTORICAS DA QUEDA LIVRE

AS IDEIAS DE ARISTOTELES SOBRE O MOVIMENTO DOS CRAVES

Nos tempos de Aristételes haviam duas ideias fundamentais a respeito
do ser e 0 ndo ser: a da escola heraclitiana!! e a da escola eleatica’?. Tais
propostas tentavam resolver o conflito na estabilidade do conceito do ser. Que
conflito? A problematica era “como algo que é pode deixar de ser’? Ou seja,
como explicar o movimento? Para os heraclitianos a natureza € perpetuamente
mutavel, enquanto para os eleaticos o0 ser permanece sempre da mesma

forma, imutavel, e o movimento era pura ilusédo gerada por nossos sentidos.

O Filésofo grego Aristoteles solucionou o problema do movimento
acrescentando novos elementos no seio de sua Teoria: ele afirmou que os
corpos terrestres sdo formados por terra, agua, fogo e ar, enquanto que 0s
corpos celestes sao constituidos por um quinto elemento, o éter ou
quintesséncia, o qual € incorruptivel e eterno, sem sombras de mudanca. Para
ele movimento representa a passagem do ser em poténcia ao ser em ato ou
ser realizado. As causas do movimento seria de natureza material, formal,

eficiente ou final. A corruptibilidade € um “ingrediente” presente em todas as

coisas terrestres, porque € uma caracteristica da matéria que as compdem

(terra, agua, fogo e ar).

Vocé esta confuso? Vejamos alguns exemplos:

11 Heraclitiano vem de Heréclito, fildsofo natural de Efeso. Defendia a ideia de que o Ser esta
em constante e eterno movimento, o que significa que todas as coisas ndo param de mudar,
evoluir e de se mover. Sua maxima era “E impossivel banhar-se duas vezes no mesmo rio”.

12 Escola Eleética foi fundada na Heléia que era uma regido da Grécia Antiga, hoje costa da
Itdlia. L& nasceu o fildsofo Parménides para o qual o movimento, a evolucdo ou a mutacdo de
qualquer coisa ou objeto é o Nao-Ser. O Ser preenche todo o espago ... o Ser é imutavel,
eterno e imével. Mudanca, transitoriedade, movimento e o vacuo sdo o Nao-Ser e, portanto,
irreais e ilusérios.
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e Uma cadeira é constituida de madeira: a madeira é a matéria que
pode assumir indefinidas formas (ela é corruptivel, pode ter movimento,
pode mudar) e ela significa o0 ser em poténcia — poténcia em se
transformar e assumir muitas formas — enquanto a cadeira é a forma e é
0 ser em ato.

e Semente de um vegetal: a semente representa o ser em poténcia,
poténcia em se transformar numa determinada arvore que seria o ser
realizado.

e Um feto humano: o feto € o ser em poténcia que ird evoluir

(movimentar-se) na direcado de um futuro bebé (ser em ato).

Ja os corpos celestes, segundo Aristoteles, jA4 sdo perfeitos e nédo
carecem de mudanca em sua esséncia, mas podem ter apenas deslocamentos
fisicos. Isto é provado pelos sentidos, pois em nenhuma época houve qualquer
alteracdo registrada nos seres celestiais. Desta forma o Universo estava
dividido em duas partes: o mundo sublunar (da Terra a Lua) e o mundo
supralunar (da Lua até a esfera das estrelas fixas). Assim esta constituido o

Cosmo para ele.

Para este grande pensador todo movimento tem uma causa, sua
maxima era “tudo que move é movido”. Isto equivale dizer que para iniciar um
movimento ou para manter um corpo em movimento € preciso uma “acao” ou

uma “causa” interna ou externa ao mesmo corpo. A causa eficiente é o agente

que produz o resultado e a causa final, por sua vez, seria a finalidade da
mudanca, para onde o corpo tende (a finalidade de uma semente é
transformar-se numa arvore, por exemplo). Em termos mais atuais a causa

eficiente pode ser identificada com o conceito de forca.

Movimento violento e movimento natural

No pensamento aristotélico ndo é importante dizer porque um corpo se
desloca, mas para que ele se desloca. Dai surge a ideia de lugar natural de um
corpo. Um corpo terrestre se movimenta para alcancar seu lugar natural.

Dependendo de que é feito o corpo, este pode ter posi¢cdes acima ou abaixo de
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outros. O lugar natural do elemento terra era na parte mais inferior, enquanto o

elemento fogo na parte mais superior. A figura abaixo ilustra as ideias de

Aristételes.

t‘*ﬁjlﬁﬁg—'* Steg P . .
“Tg | Foro \ Dai fica explicado porgue corpos mais
| / = :_:l&ﬁ g \\ pesados (graves), como uma pedra, tende
J;f / H\\.\ \ a cair na direcdo do centro da Terra,
|' f Terra : ] quando soltos de uma altura, enquanto a
Il'u‘\ k\‘x..._ ’/,/’Jr ;; fumaca de uma fogueira sobe até regides
\\ o / mais altas. Isto significa que quando um
\“‘ah - corpo é retirado de seu lugar natural, eles

Figura 7: A teoria dos quatro elementos e dos tendem retornar, realizando um

lugares naturais. movimento também natural. Logo o corpo

Zggtiz;iz:tg:c,’:?sgzu'ivé%ﬁg%ens e evolugdo 4 arda com o lugar uma certa “relagdo’.
Mas ndo somente estes exemplos de
movimentos existem. No texto “As raizes

historicas da cinematica” fizemos referéncia ao movimento de uma pedra presa

na extremidade de um barbante. Um agente pode impor a esta pedra um
movimento circular, que ndo é seu movimento natural, mas aquilo que

Aristoteles chamou de movimento violento. Ao cessar a acdo do agente

externo, a pedra caira em linha reta dirigindo-se ao seu lugar natural.

Queda dos corpos segundo a Teoria de Aristoteles

A queda dos graves (corpos pesados) nas proximidades da superficie
terrestre € compreendida em fungdo desse “desejo” do corpo retornar ao seu
lugar natural. Eles tendem a movimentar-se para o centro do Universo, que
neste caso coincidiria com o centro da Terra. Para ele um objeto cai porque
estd em busca de seu lugar e, ao encontra-lo, fica em repouso por ndo haver
mais uma causa final para seu movimento. Mas sabemos que ha corpos mais
pesados que outros... E Aristételes aceitava que o peso do corpo influenciaria
na queda de um grave — ndo sO 0 peso como também a resistécia do meio.
Para o pensador quanto maior o peso maior a velocidade de queda, em outras
palavras, mais rapido o corpo chega ao seu lugar natural e quanto maior a

resisténcia do meio menor a velocidade, mais o corpo demora “cair’. Podemos
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até escrever em forma de equacdo os resultados das observacdes de
Arist6teles, usando a Algebra atual:

P—V 1
R eq(1)

onde P é o peso, R é a resiténcia do meio e V a velocidade. O raciocicio do
sébio grego é puramente intuitivo, no sentido de ser baseado na observacédo
imediata. Ao soltar da mesma altura uma bolinha de chumbo e uma bolinha de
papel, podemos sem medo de errar afirmar que a mais pesada chega primeiro
ao chio. As vezes a fisica de Aristételes é também chamada de a fisica do
senso comum, pois ndo se baseia hum método mais rigoroso para se chegar

aos resultados e fatos.

E quanto a um corpo lancado obliqguamente, tipo uma bala de canh&ao?
No pensamento aristotélico sé pode haver um movimento de cada vez, logo
isso impBe que a subida € descrita por uma reta ascendente e, ao cessar a
causa externa, a bala cairia em linha reta para seu lugar natural. A figura

abaixo ilustra a situacao.
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Figura 8: O movimento de projéteis, segundo Aristoteles

Fonte: Retirado do livro “Origens e evolugao das ideias da Fisica” - EDUFBA

Alguns Questionamentos:

1. A maxima de Aristételes era “tudo que move é movido”, segundo o texto
acima. Isto equivale dizer que para um corpo mover-se € preciso uma
acado, uma forgca, um agente atuando, como no caso de uma carroga
sendo puxada por cavalos. Mas um caso bem conhecido de todos é que

um objeto ao ser lancado para cima, ele sobe verticalmente e tem sua
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velocidade reduzida até o ponto mais alto. Mas enquanto ele sobe,
quem esta impulsionando? Como este fato é explicado dentro da teoria
de Aristoteles?

2. Considere o objeto do item anterior. Ha resisténcia na subida? Quem
exerce esse papel? Isto € compativel com a resposta anterior?

3. A velocidade de queda é para o aristotelismo proporcional ao peso do
corpo. Sera isso verdade? ldentifique um fato a favor e outro contrario a
este argumento.

4. Como € o movimento natural dos corpos pesados proximo a superficie
terrestre? E como é o movimento natural dos corpos celestes? Com
base em que Aristételes da suas explicacfes para esses movimentos?

5. O pensador grego afirmava ser 0s corpos celestes incorruptiveis, ou
seja, eternos, perfeitos, imutaveis em sua esséncia. Vocé concorda ou
discorda? Discuta com seus colegas e professor a respeito da
incorruptibilidade dos céus.

6. Ha algum tipo de movimento que pode ser eterno na teoria aristotélica
do movimento?

7. A partir da ideia do lugar natural, vocé consegue identificar se a Terra

estd em repouso ou em movimento? Discuta no grupo.

O FSTUDO DA QUEDA LIVEFE ADOCS ARISTOTELES

Aqui irei apenas pontuar alguns avancos no estudo dos graves, seja 0s
mesmos contrarios ou a favor das ideias de Aristoteles, que perduraram como
a Unica teoria do Universo completa, estudada e analisada em diferentes
regides e até mesmo adaptadas pela fé cristd. Mas primeiramente digo algo a
mais. As pessoas, em geral, tendem a interpretar e compreender os fatos
referentes ao movimento pensando numa Terra em repouso, mesmo estando
convencidas do movimento diario e anual de nosso planeta. No entanto, estas
mesmas pessoas ndo conseguem elaborar, em seu pensamento, ideias
explicativas dos fenbmenos com a Terra em movimento, logo porque isto €
contra-intuitivo (ora, se a Terra estivesse de fato em movimento, sem davida
deixaria para tras a Lua, segundo o aristotelismo, sem falar que ndo sentimos

nenhum movimento a ndo ser alguns tremores devido ao as placas tectdnicas).
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E esta discusséo se concentrou no tema que queremos esclarecer — queda dos

COrpos.

Um problema é vélido para manter a discusséo:

“Suponha que vamos ao topo de uma torre, ou no 3° andar de um prédio, e

deixemos cair dois objetos, tipo duas bolas idénticas, uma pesando 10 kg e a

outra apenas 1 kg. Qual delas tocaria o solo em primeiro lugar? E quanto

tempo antes da outra o faria? Quem atingiria o0 solo com maior velocidade?”

Abaixo algumas solucdes registradas.

Aristételes: a bola mais pesada chegaria ndo s6 num tempo mais curto
como também com uma velocidade dez vezes maior.

Joannes Philoponus (Jodo, o Gramatico): Philoponus, um erudito
bizantino, no século VI, andava estudando esta questdo (nao
exatamente da mesma forma como aqui elaborada). Ele afirmava que as
experiéncias contradiz as opnifes aceitas a respeito. Para ele uma
“‘observacgao real” era muito mais convincente que qualquer argumento

verbal e filosoéfico.

"Porque, se vocé deixar cair da mesma altura dois
corpos, um dos quais € muitas vezes mais pesado
que o outro, vera que a razdo dos tempos gastos no
movimento ndo depende da razdo dos pesos, mas

que a diferenca em tempo é muito pequena. E, assim,

se a diferenca em pesos ndo é consideravel, a saber,
se um é, digamos, o dobro do outro, ndo havera
diferenca, ou entdo uma diferenca imperceptivel em
tempos, embora a diferenca em peso ndo seja de
modo algum desprezivel, com um corpo pesando

duas vezes mais que o outro."

Um milénio ap6s Philoponus, o engenheiro, fisico e matematico
Simon Stevin realizou a experiéncia: Stevin estava mais preocupado
em provar o erro de Aristételes. Ele descreveu sua experiéncia da

seguinte forma:
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"A experiéncia que contradiz Aristételes é a seguinte:
Tomemos (como o ilustre Sr. Jan Cornets de Groot,
grande investigador dos segredos da Natureza e eu
préprio fizemos) duas esferas de chumbo, uma dez
vezes maior e mais pesada que a outra e deixemo-las
cair juntas, de uma altura de 10 metros numa tabua
ou em alguma coisa sobre a qual elas produzam um
som perceptivel. Verificar-se-a entdo que a mais leve
nao levara dez vezes mais tempo no seu caminho do
que a mais pesada, mas que elas caem praticamente
juntas sobre a tdbua, a ponto de seus dois sons

parecerem uma Unica pancada seca "

e Avempace (1106-1138): filésofo arabe espanhol, defendeu as ideias de
Philoponus e refutou as afirmacdes de Aristoteles de que o tempo de
gueda de um corpo é diretamente proporcional a densidade e, portanto,
a resiténcia do meio por onde se movimenta o corpo.

e Thomas Bradwardine (1290-1343): matematico do Colégio de Merton;
ele concluiu que dois corpos homogéneos de tamanhos diferentes e,
portanto, de pesos diferentes, cairiam no vacuo com velocidade iguais;
ele foi o primeiro a fazer uma analise matematica detalhada do
movimento.

e Girolamo Borro: Professor em Pisa, este pensador afirmou num livro de
1575 que deixou cair bocados de madeira e chumbo, de igual peso mas
de diferentes tamanhos e descobriu que “o chumbo caiu mais devagar”.
Afirmou que a experiéncia tinha sido feita “ndo uma mais muitas vezes”
e “com o mesmo resultado”. Este mesmo resultado foi registrado
também por Galileu Galilei, que disse que corpos mais leves avancam

mais rapidamente no inicio do movimento de queda.

As referidas tentativas de diferentes pensadores, em varias épocas,
demonstram o interesse no estudo da natureza da queda dos corpos. Este
estudo culmina com o trabalho do italiano Galileu, o personagem central de
nossa discussdo, que fez um estudo pormenorizado para a época,

estabelecendo novos métodos.
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CALILEU CALILE]

Notas biograficas

Galileu Galilei (1564-1642) nasceu na cidade
de Pisa, Italia. Filho de Vincenzio Galileu, um
nobre empobrecido, mas culto, com habilidades
em Matemética e Mdusica. Galileu, aos
dezessete anos, foi estudar medicina na
Universidade local, porém ndo conseguiu
concluir o curso devido sua condicao financeira
e voltou-se para as investiga¢cfes cientificas e
estudos da Matematica, apesar da opnido
contraria de seu pai, que ndo desejava este
destino para o filho. De 1585 a 1589 Galileu

ministrou aulas particulares de Matemética em

Figura 9: Galileu em sua velhice

Fonte:
http://www.infoescola.com/biografias/
galileu-galilei/ Acessado em: 04/07/16

Florengca e lecionou em escolas publicas e

particulares em Siena.

Tracos pessoais

Galileu tinha estatura média, um corpo anguloso, de aparéncia e
disposicéo joviais. Seu biografo, Viviani, comentou que ele era tdo rapido para
se irritar quanto para se acalmar. Era um professor extraordinario e 6timo
orador e suas aulas eram muito frequentadas. Tanto a prudéncia quanto a
audacia estavam presentes na personalidade de Galileu. Em Pisa, logo
atribuiram-lhe a alcunha de “o discutidor” devido seus questionamentos,
sarcasmo e ironia. Tournou-se adepto do sistema copernicano e para aqueles
que ndo o entendiam ou ndo o aceitavam reservava o titulo de idiotas e
pigmeus mentais. Devido a posicionamentos como este ele também agregou

muitos inimigos.
O Telescopio

Um holandés polidor de lentes, Hans Lipperhey, havia requerido, em
outubro de 1608, a patente de um dispositivo que fazia os objetos distantes
parecerem proximos. Galileu ouviu discussbes sobre essa novidade durante

uma visita a Veneza em julho de 1609 e foi informado por um amigo pessoal


http://www.infoescola.com/biografias/galileu-galilei/
http://www.infoescola.com/biografias/galileu-galilei/
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(Sarpi) que o dispositivo realmente existia. Retornou imediatamente a Padua,
pois diziam que um forasteiro tinha um exemplar, mas ao chegar tal forasteiro
ja havia partido e levado consigo o instrumento. Apressadamente Galileu
resolve construir seu proprio objeto de aumento. Ao final das contas ele obteve
um instrumento de observacdo muito mais potente, que lhe garantiu um
emprego vitalicio como professor da universidade, pois este aparelho era muito
atil na marinha. Ele direcionou este instrumento (luneta terrestre ou telescopio),
pela primeira vez, para os céus no inicio de 1610, com resultados espantosos.
Galileu néo foi o Unico observador a apontar o novo instrumento para 0s céus.
E mesmo possivel que dois observadores —Thomas Harriot na Inglaterra e
Simon Marius na Alemanha — o tenham precedido. Mas parece haver geral
acordo em que o crédito por ter usado em primeiro lugar o telescépio para fins
astronémicos — pode ser dado a Galileu, pelo "modo persistente pelo qual ele
examinou objeto apds objeto, sempre que parecia haver perspectiva razoavel
de posteriores resultados, pela energia e grandeza com que seguiu cada
indicacdo, pela independéncia de espirito com que interpretou suas
observacfes. A Lua apresentava uma superficie imperfeita, cheia de crateras
e montanhas, descobriu que quatro satélite viajam ao redor de Jupiter,
registrou as manchas solares, as fases de Vénus, os anéis de Saturno e seu
aspecto oval, além de miriades de estrelas em nossa Galaxia, jamais
observadas. Muitas destas descobertas enfraqueceram o sistema de mundo
dos gregos, principalmente a respeito da incorruptibilidade dos céus. Isto trouxe
fama a Galileu, amigos e admiradores ilustres como nobres, cardeais e o

préprio papa.

Principais Obras

Podemos destacar duas principais obras de Galileu

@, DIALOGO ' priscons:

GALILEO GALILE] LINCEO DI MOSTRA ZIONI
}MTE\L\TL()SOPR\GRDHMR(O MATEMATICHE,

SEREN]

GR.DVCA Dl SCANA.

Appr tro,J Elev

1N FIORENZA, Per Gin Bl Lusdiai MDCIOOKIL

CON LIGENZA DE [FRRJO.

Figura 10: Imagem do livro Dialogo Figura 11: Imagem do livro Duas
Novas Ciéncias de Galileu
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Didlogo Sobre os Dois Principais Sistemas do Mundo, Ptolomaico e

Copernicano: A obra tem a forma literaria de uma discussdo entre um
representante de Copérnico (Salviati), outro de Ptolomeu e Aristoteles
(Simplicio), e um leigo culto, Sagredo, cujo apoio 0s outros dois procuram
obter. O livro € uma defesa do sistema copernicano, que adota o Sol como o
centro do Universo. O livro ndo é a palavra final a respeito do problema da
imobilidade da Terra, mas somente estabele a possibilidade de uma teoria do
movimento com a Terra fora do repouso e que todos 0s argumentos
aristotélicos que tentam provar que a Terra esta parada, podem ser refutados.

Discurso e Demonstrac6es Matematicas em Torno de Duas Novas Ciéncias:

Segue 0 mesmo modelo de o Dialogo, com uma discussdo em quatro jornadas
entre os trés personagens ja citados. Esta obra foi escrita durante sua prisdo
domiciliar (ele foi condenado pela Igreja Catdlica por heresia) e publicada no
ano de 1638. As duas novas ciéncias seriam “a resisténcia dos materiais” e o
“‘estudo do movimento”. Historiadores especialistas em Galileu afirmam que
todos os teoremas sobre o movimento naturalmente acelerado que ele
apresenta na terceira jornada foram descobertos praticamente entre 1604 e
1609. As duas Novas Ciéncias mostram que Galileu € o primeiro fisico no
sentido moderno, pois € o primeiro a perceber que a justificacdo e aceitacdo da
hipétese copernicana ndo dependem apenas da evidéncia astronbmica, mas

também de sua concordancia com as leis da Mecéanica.

A lei da queda livre

Pelas leituras anteriores percebemos que o
estudo do movimento, em especial o de queda
livre, era bastante discutido entre estudiosos do
tema, geralmente professores das

universidades e fil6sofos. Além disso, a obra de

Copérnico gerou um clima de instabilidade, ja

Figura 12: Desenho ilustrando a
queda de duas bholas da Torre de
Pisa

que suas ideias se confrontavam com aquelas

ensinadas pela Igreja Catdlica, que detinha o

Fonte: http://para-
fisica.blogspot.com/2009/08/pena-e-

o-martelo-na-lua.html Acessado em: . .
04/07/16 do copernicanismo, trata de levar esse estudo

conhecimento na época. E Galileu, ja adepto



http://para-fisica.blogspot.com/2009/08/pena-e-o-martelo-na-lua.html
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até as ultimas consequéncias, disposto a pagar com sua propria liberdade.

Ao estudar o problema da queda dos corpos, Galileu, sabemos, fez
experiéncias nas quais deixou cair objetos de elevagcdes e, nos dias de sua
mocidade em Pisa de uma torre. Nao podemos dizer se esta foi a famosa Torre
inclinada de Pisa, ou alguma outra; os assentamentos que fez nos dizem
meramente que foi de uma torre. Posteriormente, seu biégrafo Viviani, que
conheceu Galileu nos seus ultimos anos, contou uma histéria fascinante, que

desde entao criou raizes como uma lenda sobre Galileu.

"Desejando refutar Aristételes, subiu a Torre inclinada
de Pisa, "na presenca de todos 0s outros professores
e filésofos e de todos os estudantes", e, "por
experiéncias repetidas" provou "que na velocidade de
corpos em movimento constituidos do mesmo
material e de massas desiguais, movendo-se através
do mesmo meio, os tempos de queda ndo sao
inversamente proporciomais as suas massas como
afirmara Aristételes, mas que eles se movem com

igual velocidade ...”

Tal experiéncia, se realizada, sé poderia ter o objetivo de provar o erro
de Aristoteles, segundo |. Bernard Cohen. Mas o importante € que o0s
resultados ndo concordam com os dados do proprio Galileu, porque, como
mencionado anteriormente, explicou Galileu muito cuidadosamente que corpos
de tamanhos desiguais ndo atingem exatamente a mesma velocidade,
alcancando o mais pesado dos dois a Terra, um pouco antes do mais leve.
Embora vibrassem novo golpe em Aristételes, as experiéncias da Torre de Pisa

ou outra qualquer, ndo revelaram certamente a Galileu uma lei nova e correta

sobre a queda dos corpos. Entretanto, a formulacdo da lei foi um dos seus

grandes feitos.

Galileu assumiu que outros ja tinham verificado que um corpo em queda
acelera continuamente, no entanto ele foi mais adiante, revelando como se da
essa aceleracdo. Assumindo que a Natureza deve agir da forma mais simples

(vocé lembra do principio de Ockham?) ele afirmou:
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"Quando ... observo uma pedra, inicialmente em
repouso, caindo de wuma posicdo elevada e
continuamente adquirindo novos incrementos de
velocidade, por que ndo hei de acreditar que tais
aumentos ocorram de maneira que é extremamente
simples e Obvia para qualquer pessoa? Se agora
examinarmos a matéria cuidadosamente, néo
achamos adicdo ou incremento mais simples do que

aguele que se repete sempre do mesmo modo”

Galileu escreveu ao seu amigo Fra Paolo Sarpi, sobre esse mesmissimo
assunto. Nessa carta, Galileu admitiu que a lei correta da queda livre dos
corpos € aquela na qual a velocidade aumenta proporcionalmente a distancia
percorrida na queda. Partindo desta hipotese Galileu erroneamente acreditou
poder deduzir que a distancia percorrida na queda deveria ser proporcional ao

guadrado do tempo:
VD - D o t? eq(2)

Entre a carta escrita a Sarpi e 0 aparecimento de As Duas Novas
Ciéncias (1638) Galileu corrigiu o seu erro, admitindo agora que a velocidade é
proporcional ao tempo, que também é uma relacdo simples, como ele mesmo

exigia:
Vet - Do« t? eq(3)

Assim a velocidade de um corpo que cai, a partir do repouso, aumenta
na mesma propor¢cdo que 0s nimeros naturais 1, 2, 3 ... enquanto os espagos
Di1, D2, D3 que ele percorre a intervalos de tempo iguais e consecutivos estdo
entre si como 0s numeros impares, 1, 3, 5, 7 ... Isto revela a influéncia
platbnica e pitagérica no método de Galileu, ja que também acreditava que as

leis da Natureza poderiam ser expressas por numeros e as relacdes entre tais.

Uma concluséao geral de Galileu muito importante: quando a resisténcia
se torna tdo grande que iguala o peso do corpo que cai, a resisténcia do ar
"evitara qualquer aumento em velocidade e tornara o movimento uniforme". Isto

te faz lembrar de algum principio?
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O processo de Galileu, tal como o descrevemos, assemelha-se ao usado
pelos maiores cientistas, mas difere radicalmente do que é comumente descrito

nos compéndios elementares como "método cientifico”. Em geral dizemos que

s

0 primeiro passo € "coletar todas as informac¢Oes importantes”, e assim por
diante. O método usual de proceder, dizem-nos, é colher um grande numero de
observacbes, ou realizar uma série de experiéncias, depois classificar os
resultados, generaliza-los, procurar uma relagdo matematica e, finalmente,
descobrir uma lei. Mas Galileu procede sentando-se a sua mesa com papel e
lapis, pensando e criando idéias. Comega com uma convic¢do fundamental de
que a Natureza é simples. Torna-se claro, do que foi exposto, que o objetivo
das observacfes e experiéncias, tais como a da queda livre, ndo era a
formulacdo de uma lei, mas simplesmente certificar-se que de fato tais

aceleracdes, como as discutiu Galileu, podem realmente ocorrer na Natureza.

Alguns Questionamentos:

1. Quais descobertas de Galileu, segundo o texto, enfraqueceram a ideia de
Cosmo de Aristoteles? Explique e discuta com seus colegas.

2. Na conclusdo de Philoponus ha uma pequena diferenca de tempo na queda
dos corpos de diferentes pesos. A quem vocé como investigador atribui esta
pequena diferenga?

3. Um resultado muito intrigante, até pouco tempo, é que Galileu em sua obra
havia dito que um corpo mais leve, no inicio da queda, avanca na frente do
mais pesado. Como vocé justificaria este resultado também encontrado por
Girolamo Borro?

4. Um famoso historiador da Ciéncia, Alexander Koyré, publicou um livro cujo
titulo era “Estudos Galilaicos”. Neste livro ele desenvolveu a ideia de que
Galileu ndo recorrera a experiéncias como se havia acreditado. Em resumo, ele
acha que ha uma tendéncia exagerada a crer que este grande fisico descobriu
suas leis gracas a observacdo e a experimentacao cuidadosa, como no caso
da queda dos graves na Torre de Pisa. Lendas, afirmou Koyré. As famosas
experiéncias foram, na verdade, marginais e até inateis ou mesmo imaginarias.
E vocé concorda ou discorda de Koyré? Em outras etapas retornaremos a esta
pergunta.

5. Galileu ndo atribuiu valor a aceleracdo de queda dos corpos, apenas as

devidas proporgdes entre espacos, velocidades e tempos. Por qué?
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PRODUTO EDUCACIONAL

PROPOSTA DIDATICA — PASSO 3

AUTOR: José Francisco Martins de Sousa

DISCIPLINA: Fisica — Médulo |

TEMA: O papel dos experimentos histéricos na reaproximacao entre Historia
da Ciéncia e o Ensino de Ciéncias.

SUBTEMA: O plano inclinado na construcao de uma cinematica galileana
OBJETIVO: Resgatar experimentos historicos e sua real importdncia na
compreensao da Fisica como constru¢cdo do homem, como cultura, e gerar

novos momentos de discussédo e aprendizagem.

Esta atividade consiste em uma releitura da obra “Duas Novas Ciéncias” de

Galileu Galilei
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Momento de Anrendizagem — Passo 3 — 03 aulas

Texto 2 © PLANO INCLINADO: OBJETO DA CINEFMATICA GALILFANA

O MOVIMENTO NATURAIMENTE ACELERADO

Nos Discursos e Demonstracfes Matematicas Concernentes a Duas Novas
Ciéncias o autor, o italiano Galileu Galilei, trata daquelas que seriam as duas
novas ciéncias: a resisténcia dos materiais e 0 estudo do movimento. Aqui
iremos apenas apresentar as partes mais relevantes para finalizacdo da
pesquisa, como as definicbes, corolarios, dialogos e experimentos, quando

necessario.
-//-
TERCEIRA JORNADA
SALVIATI LENDO UM LIVRO DE GALILEU
DO MOVIMENTO LOCAL
/-
DO MOVIMENTO UNIFORME

Para o movimento constante ou uniforme daremos uma Unica

definicdo que formulo desta maneira:
DEFINICAO

Entendo por movimento constante ou uniforme aquele cujos
espacos, percorridos por um mével em tempos iguais quaisquer, sao

iguais entre si.
ADVERTENCIA

Parece oportuno acrescentar a velha definicdo!® (que chama

simplesmente de movimento uniforme aquele que, em tempos iguais,

13 Num sumaério de 1369 (por Jodo de Holanda) aparece uma definicdo do movimento uniforme
como aquele em que "o corpo atravessa espagos iguais em intervalos de tempos iguais”,
desmintindo Galileu, por ter afirmado ser o primeiro a definir o movimento uniforme. No
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percorre espagos iguais) a palavra guaisquer (quibuscumque), ou seja,
para todos os tempos iguais: pode, efetivamente, acontecer que um
movel percorra espacos iguais em tempos determinados, ainda que néo
sejam iguais 0s espacos percorridos em fracdes menores e iguais desses

mesmos tempos. Da definicdo dada, dependem quatro axiomas ...
-//-

A descricdo do movimento na obra € resultado de uma analise geométrica, o
que € inovador em Galileu, torna-se uma nova forma de analise do movimento

inciada pelos mertonianos.

Quando ele compara intervalos de tempo e distancias percorridas com
segmentos de retas, esta deixando claro que as verdades da Natureza soO
podem ser reveladas através de relacbes geométricas e por nUmeros e suas
relacdes, isto equivale a uma heranca pitagoérica, escola que preconizava que
todos os segredos da Natureza podem ser encontrados nos numeros e nas
figuras geométricas. Galileu sempre compara tempo com tempo e distancia
com distancia e nunca admitia ser possivel a razdo entre distancia e tempo e,
consequentemente, diferencia-se da nossa habitual maneira de definir

velocidade (média ou instantanea).
Movimento Uniformemente Acelerado

ApOs analisar as propriedades do movimento uniforme, Galileu volta-se para o
movimento acelerado. O problema fundamental que ele tinha em mente era
determinar uma definicdo que melhor se ajuste a natureza. Nao se tratava de
qualquer movimento acelerado, mas exatamente aquele que pode-se inferir

naturalmente, dai ter chamado este movimento de movimento naturalmente

acelerado. Numa perpectiva investigativa, trabalhando na elaboracdo de ideias
e formas de experimenta-las, Galileu trata da queda de corpos pesados
préximos a superficie da Terra, sempre considerando que estes movimentos
devem ser o mais simples possivel. A seguir vocé encontrara na forma exposta

nas Duas Novas Ciéncias as descobertas feitas pelo fisico italiano.

entanto, fique atento no fato de Galileu acrescentar o termo gquaisquer o que daz uma grande
diferenca no rigor da definicao.
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“Chamamos movimento igualmente, ou seja, uniformemente
acelerado, aquele que, partindo do repouso, adquire em tempos iguais

momentos iguais de velocidade”
-//-
DO MOVIMENTO NATURALMENTE ACELERADO

Tendo tratado, no livro anterior, das propriedades do movimento
uniforme, examinemos minuciosamente o movimento acelerado. (...) visto
gue a natureza se serve de uma forma determinada de aceleracdo na
queda dos graves, ndo € inconveniente estudar suas propriedades,
fazendo com que nossa definicdo do movimento acelerado corresponda a

esséncia do movimento naturalmente acelerado. (...)

Quando, portanto, observo uma pedra que cai de uma certa altura a
partir do repouso e que adquire pouco a pouco novos acréscimos de
velocidade, por que ndo posso acreditar que tais acréscimos de
velocidade ndo ocorrem segundo a propor¢cao mais simples e mais
Obvia? Se considerarmos atentamente o problema, ndo encontraremos
nenhum acréscimo mais simples que aquele que sempre se repete da
mesma maneira. (...) Por este motivo acreditamos que ndao nos afastamos
da justa razdo, se admitimos que a intensificacdo da velocidade é

proporcional a extensao do tempo (...)
-//-

Ele estava convicto que um corpo em queda livre € um exemplo natural de
movimento uniformemente acelerado e passa a investiga-lo. E facil concluir que
na queda livre, para o autor, a velocidade cresce como 0s humeros nhaturais 1,
2, 3 ... em intervalos de tempo iguais, ou seja, a velocidade no segundo
intervalo de tempo serd o dobro da velocidade no primeiro intervalo, enquanto
a velocidade (ou grau de velocidade como ele dizia) no terceiro intervalo de
tempo € o triplo da velocidade no primeiro intervalo e assim por diante. Mais
uma vez percebemos a importancia das relacdes entre os nUmeros na analise

do autor.
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A DESCRICAO DO PLANO INCLINADO'4

Embora o aspecto numérico da investigacao feita na obra seja satisfatério para
Salviati, o personagem que no Discurso fala por Galileu, e para Sagredo, o
homem de educacdo geral e boa vontade que habitualmente apdia Galileu,
este Ultimo reconhece que este ponto de vista platonico dificiimente pode
satisfazer um aristotélico. Veja abaixo o que Simplicio fala desse método de

investigacao imposto pelo autor.

Simplicio — Tive verdadeiramente mais prazer com esta simples e clara
argumentacao do Sr. Sagredo do que com a demonstracdo do Autor, para mim
mais obscura, de modo que estou plenamente convencido de que as coisas se
passam assim, uma vez enunciada e aceita a definichio do movimento
uniformemente acelerado. Mas, se € essa a aceleracao da qual se serve a
natureza no movimento de queda dos graves, tenho no momento minhas
duvidas. Parece-me, pelo que diz respeito a mim e a outros que pensam como
eu, que teria sido oportuno neste lugar apresentar uma das muitas experiéncias

que, em diversos casos, concordam com as conclusdes demonstradas.

Salviati — Como verdadeiro homem de ciéncia, sua exigéncia € muito razoavel;
pois é assim que convém proceder nas ciéncias, que aplicam as
demonstracdes matematicas aos fenbmenos naturais como se observa no caso
da Perspectiva, da Astronomia, da Mecéanica, da Musica e de outras, as quais
confirmam com experiéncias sensatas seus principios, que sao 0s
fundamentos de a toda estrutura ulterior. (...) Pelo que se refere as
experiéncias, o autor ndo deixou de fazé-las; e para assegurar-se de que a
aceleracdo dos graves, que caem de modo natural, acontece na proporcao
acima afirmada encontrei-me muitas vezes em sua companhia, procurando tal

prova da seguinte maneira.

"Tomou-se um pedaco de madeira de mais ou menos 6 metros de
comprimento, 25 centimetros de largura e trés dedos de espessura; na sua
borda cavou-se um canal de pouco mais de um dedo de largura; tendo feito

este sulco bem reto, liso e polido, e tendo-o forrado com pergaminho,

14 Problemas envolvendo o plano inclinado ja haviam sido considerados por Herdo de
Alexandria, Jodo Numerério, Benedetti e Gerolamo Cardano. J& era conhecido que o0 peso
efetivo de um corpo em movimento num plano inclinado dependia do &ngulo de inclinagao.
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também tado liso e polido quanto possivel, fizemos rolar ao longo dele uma
bola de bronze, dura, lisa e bem redonda. Colocando este bloco em posicéo
inclinada, levantando uma das extremidades 50 centimetros ou um metro
mais ou menos acima da outra, fizemos rolar a bola, como eu estava
dizendo, ao longo do canal, anotando, da maneira a ser descrita daqui a
pouco, 0 tempo necessario para realizar a descida. Repetimos esta
experiéncia mais de uma vez a fim de medir o tempo com tal exatiddo que o
desvio entre duas observagdes nunca excedesse um décimo de uma
pulsacdo. Tendo realizado esta operacdo e nos assegurado da confianca
gue podia merecer, fizemos entdo rolar a bola somente num quarto do
comprimento do canal; e tendo medido o tempo de sua descida, achamos
gue ele era precisamente a metade do primeiro. Experimentamos, a seguir,
novas distancias, comparando o tempo para o comprimento total com o da
metade, ou com o de dois ter¢os, ou de trés quartos, ou em verdade com o
de qualquer fracdo; em tais experiéncias, repetidas uma boa centena de
vezes sempre achamos que 0s espagos percorridos estavam uns para 0s
outros como os quadrados dos tempos decorridos, e isto era verdade para
todas as inclinagfes do plano, isto é, do canal, ao longo do qual faziamos
rolar a bola. Também observamos que os tempos da descida, para vérias
inclinacdes do plano, mantinham uns para com 0s outros precisamente a
relacdo que, como veremos mais tarde, o autor tinha predito e
demonstrado. Para a medida do tempo empregamos um grande vaso
d'agua, colocado em posicédo elevada; no fundo do vaso foi soldado um
tubo de pequeno didametro, dando um pequeno jato que recolhiamos num
copo durante o tempo de cada descida, tanto para toda a extensdo do
canal, como para uma parte; a agua assim recolhida era pesada apés cada
descida, numa balanca muito sensivel; as diferencas e razbes desses
pesos deram-nos as diferencas e razdes dos tempos, e isto com tal
precisdo que, embora a operacao fosse repetida muitas e muitas vezes, néo

havia discrepancia apreciavel nos resultados".

Segundo Cohen, torna-se claro, do que foi exposto, que 0 objetivo das
observacbes e experiéncias, tais como a do plano inclinado, ndo era a
formulacdo de uma lei, mas simplesmente certificar-se que de fato tais
aceleracdes, como as discutiu Galileu, podem realmente ocorrer na Natureza.

Além disso, 0 que estd demonstrado nessa série de experiéncias ndo é que a
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velocidade é proporcional ao tempo, mas somente que a distancia é

proporcional ao quadrado do tempo.

Resumo de alguns resultados encontrados por Galileu

Contrariamente a crenca popular, um objeto pesado e um objeto leve
nado caem de um lugar alto com velocidades proporcionais aos pesos,
mas com velocidades quase idénticas;

Se um corpo cai no ar (ou em outro meio que ofereca resisténcia), a
resisténcia aumentara em funcdo da velocidade. Quando a resisténcia
iguala o peso do corpo, a aceleragdo cessa e 0 corpo continuara a cair
com velocidade uniforme;

Em determinadas circunstancias (por exemplo, num plano hotizontal
perfeitamente liso) o corpo continuara o movimento que lhe foi
comunicado;

Na aceleracdo natural, ou no movimento uniformemente acelerado, a
velocidade aumenta na mesma propor¢ao que os inteiros, 1, 2, 3, ...
(escrevemos esta lei algébrica na forma V « T ou V = AT para um moével
que parte do repouso). Segue-se que a distancia aumenta com o
quadrado do tempo ou D « T2 (realmente D = AT?). Galileu mostrou
experimentalmente que a relagdo D « T2 € valida para 0 movimento de
uma bola que rola no plano inclinado.

a) Em tal movimento, as distancias percorridas em sucessivos

intervalos de tempo iguais estdo entre si como 0s numeros impares

consecutivos 1, 3, 5, 7, ..., porque as distancias totais percorridas
sdo como os quadrados (1,4,9,16, ...,)e4-1=3,9-4=5,16-9
=7, ...

Queda livre e movimento descendente no plano inclinado sdo exemplos
de movimento uniformemente acelerado. Dai que as leis de queda livre

sejam
VT e DxT?

a) A queda no ar ndo € um exemplo de movimento uniformemente

acelerado puro, devido a resiténcia do ar; € por isso que, quando
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dois corpos de peso diferente sdo deixados cair de uma torre, 0 mais
pesado atingird o solo um pouco antes do mais leve;

e No movimento ao longo do plano inclinado, a velocidade final sera a
mesma para todos os angulos de inclinacdo desde que o ponto de
partida seteja a mesma altura acima do plano horizontal.

e Ele acreditava que a demonstracdo que havia dado para a bola que rola
por um plano inclinado devia ser verdadeira para uma bola em queda
livre. De acordo com sua suposicdo, rolar por um plano inclinado
equivale a cair verticalmente da mesma altura para efeito de velocidade
maéaxima alcancada ao nivel do ch&o. O Unico efeito do plano inclinado
era o de retardar o movimento, tornando possivel que medidas

pudessem ser feitas.

MOMENTO DE EXECUCAO

As experiéncias de queda dos graves, juntamente com aquelas no plano
inclinado, foram desacreditadas por muitos dos estudiosos contemporaneos a
Galileu. O padre Mersenne tentou realizar essas experiéncias, verificou que
nunca podia obter o0 mesmo resultado encontrado pelo fisico (aqui ele fazia
referéncia a uma experiéncia especifica). Mais recentemente, o historiador
Alexander Koyré publicou um livro cujo titulo é “Estudos Galilaicos” e classifcou
Galileu como um pensador platonico e que as experiéncias em seu trabalho
tem um papel secundario. Em outros momentos, afirma que o grande fisico,
aclamado por elaborar um novo método de investiga¢do na ciéncia, na verdade
nunca fez os experimentos descritos em sua obra, que ndo passavam de
experimentos mentais. No entanto, outros defendem que Galileu levou a cabo

estes experimentos, apesar de todas as dificuldades técnicas da época.

Cientes deste cenério, a seguir iremos tentar reproduzir alguns resultados

“encontrados” por Galileu.

e Os materiais estdo disponiveis no laboratério de Fisica: um plano

inclinado, um recipiente feito de PVC que sera usado para contabilizar o
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tempo, duas bolas de bilhar de diferentes pesos, vela, uma balanca,
trena, crondmetro.

Alguns softwares serdo disponibilizados, caso seja necessario, para
medir tempo, frequéncias de sons emitidos etc., além de computador.

Livros para consulta, caso seja necessario.

Como proceder?

O dialogo entre os personagens do livro “Discursos” sera o guia da pratica,

além de alguns resultados que os alunos desejarem verificar. A descricdo do

plano inclinado, anteriormente apresentada, ja propde o que deve ser medido.

Como registrar?

Faca anotacles, audios das discussOes, tabelas, graficos etc. Se possivel

elabore um texto descrevendo quais foram o0s passos seguidos e as

conclusdes.

Questionamentos

1. Vocé consegue identificar o que motivou Galileu a propor o experimento

do Plano Inclinado? Escreva aqui essa motivagao.

Em algum momento o movimento no plano inclinado se assemelha ao
movimento de queda vertical? Cite semelhancas e diferencas, caso vocé
consiga identificar.

O método que Galileu usou para medir o tempo das quedas era
confiavel?

Galileu néo foi capaz medir a velocidade que a bola atingia ao chegar a
base do plano, mas ele admitia ser essa velocidade proporcional ao
tempo gasto na descida. Por que ndo era possivel a Galileu descobrir
essa velocidade?

O movimento no plano inclinado era uniformemente acelerado ou
aproximadamente uniformemente acelerado? Justifique.

A causa da aceleracdo no plano estudado é a inclinagcdo, podemos

pensar assim. Imagine um plano horizontal, sem motivos para acelerar
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ou desacelerar, 0 que aconteceria a uma bola inicialmente impulsionada
neste plano, caso néo tivesse atrito?

7. E se o plano do item anterior fosse ilimitado (infinitamente grande), o
gue aconteceria com a bola?

8. Apos finalizar a prética, vocé concorda que Galileu fez a experiéncia do

plano inclinado?
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PRODUTO EDUCACIONAL

PROPOSTA DIDATICA — PASSO 4

AUTOR: José Francisco Martins de Sousa

DISCIPLINA: Fisica — Médulo |

TEMA: O papel dos experimentos histéricos na reaproximacao entre Historia
da Ciéncia e o Ensino de Ciéncias.

SUBTEMA: O plano inclinado na construcao de uma cinematica galileana
OBJETIVO: Resgatar experimentos historicos e sua real importdncia na
compreensao da Fisica como constru¢cdo do homem, como cultura, e gerar

novos momentos de discussédo e aprendizagem.

Esta acdo consiste numa intervencdo mediadora, de cunho pedagdgico,
objetivando:
1. Organizar as ideias dos alunos apds 0s passos anteriores da proposta
2. Fazer correcdes nas falas dos alunos, efetivar a apropriagcdo dos
conceitos, se necessario uma troca conceitual
3. Evitar os equivocos na forma como os alunos veém o “fazer Ciéncia” ou
a respeito da prépria natureza da Ciéncia
4. Focar nos pontos que os alunos mais se afastam das respostas, ditas

cientificas, corrigindo aquilo que de fato deve ser corrigido

Este material € unicamente para o professor que pode fazer a intervencao da

sua maneira, mas aqui encontram-se algumas sugestoes.



167

Momento de Aprendizagem — Passo 4 — 03 aulas

INTERVENCAO MEDIADORA

Este momento, ou acdo, mas se parece com um momento pos-reflexdo da
pratica ou organizacdo final das ideias, dos conhecimentos. Isto ja estava

previsto na metodologia. O passo se justifica, pois:

e As falas de muitos alunos, transcritas integralmente, ainda
apresentaram-se de forma desfocadas, desarticuladas ou as vezes
confusa, por isso se fez necessario esta acdo posterior, com a
intervencao direta do professor;

e A acdo esta devidamente amparada pela teoria sécio-interacionista de
Vygotsky na qual o mediador tem uma funcgéo relevante e os conceitos
cientificamente aceitos sdo negociados nas interacdes sociais, que
neste caso se faz na sala de aula, entre alunos e professor.

e Apés essa acdo faz-se necessario uma avaliacdo, para verificar a

eficacia desta intervencao.

Em sintese, tem-se:

INTERVENGAO + AVALIACAO

Isto pode ser feito em forma de aula convencional, utilizando os diferentes
recursos. Na pesquisa utilizou-se da projecado em slides mesmo, com os pontos
selecionados, de forma criteriosa, dos textos anteriores, e outros como meio de
ampliar o leque de conhecimento e informacdes interligadas dos estudantes. O
mediador deve esta sempre fazendo um feedback e, por dltimo, aplicar o
guestionario com questdes problematizadoras como as encontradas nos outros

passos da proposta.
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O QUE DISCUTIR NA SALA

Analisando as perguntas e repostas, transcrevemos abaixo como forma de guia
0 que pode ser, posteriormente, discutido em sala de aula, com o Unico objetivo

de garantir e efetivar a aprendizagem dos alunos.

e Reelaborar a definicho de movimento: deixar claro que o0s antigos
fildsofos discordavam entre si a respeito da definicdo de movimento, do
ser e 0 ndo ser e que Aristoteles, por exemplo, entendia o movimento
como transformacgéo, evolucédo, transicdo, crescimento etc., sempre
assoiado a uma causa, falar de movimento natural e movimento violento.

e Mostrar a originalidade de Galileu e a influéncia que sofreu de seus
predecessores.

e A Navalha de Ockham: esclarecer como Galileu chegou as suas
conclusdes, e como acreditava que elas estavam corretas, a partir deste
principio.

e Comentar sobre o Principio de Relatividade e o Heliocentrismo,
deixando claro que é possivel adotar a Terra ou 0 Sol como centro do
Universo e como isso foi importante na obra de Galileu.

e Falar da importancia do Teorema da Velocidade Média, tanto para a
geometrizacdo da Fisica como para estudos posteriores feitos por
Galileu.

e Demonstrar uma visdo mais realistica de Aristoteles, como: que sua
teoria era, em muitos pontos, coesa e consistente; deixar transparente
que mesmo antes de Galileu as ideias de Aristoteles ja eram
severamente criticadas; para o pensador grego a experimentacao fez
parte de sua obra, como na Biologia.

e Discutir a relacdo Cosmo X Telescopio: focar nas descobertas feitas
com o telescopio que enfraqueceram o antigo cosmo grego; fazer
entender que nao foi Galileu o primeiro a observar os céus com esse
instrumento, mas o primeiro a olhar os astros com uma Visao
investigadora e independente.

¢ Intensificar a discussao sobre as diferentes facetas de Galileu: platénico,

expeirmental ou manipulador de ideias? mostra a possibilidade tanto de
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ele ndo ter feito as muitas experiéncias como dele ter executado-as;
falar da precariedade dos aparatos e das dificuldades pertinentes ao
estudo do movimento.

Explicar, em detalhes, o movimento de subida e descida num
lancamento vertical, o movimento de projéteis, ao ser lancados
obliguamente etc., usando a teoria de Aristoteles, assim como a nocéo
de impetus.

Esclarecer quanto a queda dos corpos com pesos diferentes, buscando
um link entre a teoria de Aristoteles do movimento e as ideias de Galileu,
gue culminaram para um nova forma de descrever a queda dos graves.
Da dicas de como entender a posicéo da Terra no Universo (Ela esta no
centro ou ndo?) com base na ideia de lugar natural.

Negociar uma melhor compreensdo quanto ao movimento no plano
inclinado: os resultados encontrados; o método de medir o tempo; a

analogia com a queda livre no caso limite (o plano na vertical)
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PROPOSTA DIDATICA — PASSO 5

AUTOR: José Francisco Martins de Sousa

DISCIPLINA: Fisica — Médulo |

TEMA: O papel dos experimentos histéricos na reaproximacao entre Historia
da Ciéncia e o Ensino de Ciéncias.

SUBTEMA: O plano inclinado na constru¢cao de uma cinematica galileana
OBJETIVO: Resgatar experimentos historicos e sua real importancia na
compreensao da Fisica como constru¢cdo do homem, como cultura, e gerar

novos momentos de discussao e aprendizagem.

Esta acdo consiste numa intervencdo avaliativa, de cunho pedagdgico,

objetivando:

1. Efetivar a assimilacdo dos conceitos ap0s 0s passos anteriores da
proposta

2. Verificar a aprendizagem dos conceitos e definicbes da cinematica
galileana e sua evolucao historica

3. Permitir uma avaliagcdo do avanco atingido apos as atividades em sala
de aula, principalmente referente a forma de vé a Ciéncia

4. Resolver as questdes apds uma breve contextualizacao

Aluno:
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Momento de Anrendizagem — Dasso 5 — 02 aulas

INTERVENCAO AVALIATIVA Data: 16/08/2016

Questdo 1

Agora, faremos uma rapida avaliacdo de seus conhecimentos de Fisica. Vocé,
provavelmente, deve estar preocupado em recordar tudo o que aprendeu
durante a preparagdo para o vestibular. Mas nao fique nervoso. Vamos
comecar a analisar seus conhecimentos de movimento e repouso. Olhe seus
companheiros, ja sentados em seus lugares, preste atencdo em vocé e reflita
sobre as nocdes de movimento, repouso e referencial. Agora, julgue as

afirmativas a seguir.

01) Vocé esta em repouso em relacdo a seus colegas, mas todos estdo em

movimento em relacao a Terra.
02) Em relacao ao referencial "Sol", todos nesta sala estdo em movimento.

04) Mesmo para o fiscal, que ndo para de andar, seria possivel achar um

referencial em relacédo ao qual ele estivesse em repouso.

08) Se dois mosquitos entrarem na sala e ndo pararem de amolar, podemos
afirmar que certamente estardo em movimento em relacdo a qualquer

referencial.

16) Se alguém la fora correr atras de um cachorro, de modo que ambos
descrevam uma mesma reta, com velocidades de mesma intensidade, entdo a

pessoa estara em repouso em relacéo ao cachorro e vice-versa.

Dé como resposta a soma dos nimeros associados as proposi¢des corretas.

Questao 2
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Santos-SP) Considere um ponto na superficie da Terra. Podemos

afirmar:

a) 0 ponto descreve uma trajetoria circular.

b) o ponto esta em repouso.

) o ponto descreve uma trajetéria eliptica.

d) o ponto descreve uma trajetdria parabdlica.

e) a trajetoria descrita depende do referencial adotado.

@

Texto Auxiliar Contextualizado 1 (TAC1)
O Principio de Relatividade

Nicolau de Cusa (1401-1464), cardeal aleméo, preferiu o
neoplatonismo ao aristotelismo. Para ele, a Terra estava em
movimento e ndo podia ocupar o centro do Universo. J& naquela
época, ele afirmava que lugar e movimento ndo eram absolutos,
pois dependiam de um observador, ou seja, eram relativos (o
movimento absoluto representa o deslocamento de um corpo no
espaco, enquanto o relativo representa um deslocamento de um
corpo em relacdo a outro — é infrutifero perguntar se a Terra ou o
Sol estd em movimento absoluto)

Proposta Didatica — Passo 1

&

J

Questado 3

(PUC-SP) Uma pessoa encontra-se em lugar fixo de um caminh&o animado de

movimento retilineo e cujo valor da velocidade € constante. A pessoa lanca

uma pedra verticalmente para cima. Desprezando-se a resisténcia do ar, pode-

se afi

rmar que:
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a) a pedra atingira o solo na vertical do ponto de que foi langada;
b) a pedra retornara a pessoa que a langou;

C) a trajetdria sera uma reta vertical em relacéo a Terra;

d) a trajetoria sera uma parabola em relacdo ao caminhao;

e) a pedra atingira o solo na frente do caminhao.

Questao 4

(Mackenzie-SP) Na fotografia estroboscopica de um movimento retilineo
uniforme, descrito por uma particula, foram destacadas trés posicdes, nos

instantes ti, t2 e ta.

4} iy &
& & o
102 20 m 60

Set1é8set;é28s, entdo t2 é:

a)4ds b) 10 s c)12s d)20s e)24s

@

Texto Auxiliar Contextualizado 2 (TAC2)

Na obra “Duas Novas Ciéncias” Galileu Galilei define o movimento
constante ou uniforme e descreve algumas propriedades deste
movimento por meio de axiomas, corolarios e teoremas. Abaixo um
teorema retirado da quarta jornada, quando Savialti esta lendo a obra de
Galileu.

TEOREMA | — PROPOSICAO |

Se um movel em movimento uniforme percorre dois espagos com a
mesma velocidade, os tempos dos movimentos estdo entre si como 0S
espacos percorridos

Numa especie de algebra podemos reescrever o teorema da seguinte
forma
T, Dy

T, D,

J
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Questdo 5

(UFSE) O grafico ilustra a velocidade de uma particula que se move em linha

reta. No intervalo de 0 a 5 s, a particula percorreu, em metros:

t(s)

a) 80 b) 40 c) 20 d) 10 e)8

@

Texto Auxiliar Contextualizado 3 (TAC3)
O Teorema da Velocidade Média (TVM)

Galileu em sua obra demonstra este teorema da mesma maneira que 0s
mertonianos o demonstraram. Tal teorema pode ser enunciado da seguinte
maneira:

(...) E, portanto, evidente que os espagos iguais serdo percorridos em
tempos iguais por dois corpos, dos quais um, partindo do repouso, se
move com movimento uniformemente acelerado, enquanto o outro, que se
move com velocidade uniforme, se desloca com um movimento que é igual
a metade do momento maximo de velocidade atingido pelo primeiro; que
é 0 que se queria demonstrar.

( f Retirado do livro “Duas Novas Ciéncias”

Questao 6

(UFPR) Num experimento fisico, um pequeno corpo é solto no vacuo de uma

certa altura, com velocidade inicial nula. Entre as caracteristicas e grandezas
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fisicas abaixo, quais as necessarias para se determinar o tempo de queda do

corpo?

01) Altura de queda.

02) Volume do corpo.

04) Forma geométrica do corpo.
08) Massa do corpo.

16) Aceleracao gravitacional local.

Questao 7

(Unicenp-PR) Durante suas férias, um professor de Fisica observou, em sua
chacara, duas macas caindo de uma mesma altura de uma arvore. Ao medir as
massas das duas frutas, obteve valores diferentes e passou a redigir um
relatério sobre o acontecimento. Desconsiderando a resisténcia do ar, o

relatério do professor poderia conter a seguinte informacao:

a) A maca de maior massa chegou antes que a outra ao solo.
b) A maca de menor massa chegou antes que a outra ao solo.
c) A maca de maior massa fica sujeita a uma maior aceleracao.
d) Ambas as macas chegam juntas ao solo.

e) O tempo de queda das macads independe do valor da aceleracdo

gravitacional.

Questdo 8
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(UFAM) A razao entre as distancias percorridas por dois corpos em queda livre,
a partir do repouso, sabendo-se que a duragdo da queda do primeiro é o dobro

da duracéo do segundo, é:

a) 4 b) 2 )8 d) 5

Questao 9

(AEU-DF) O movimento de um corpo em queda livre apds ter sido abandonado

de uma determinada altura é:
a) retilineo uniforme.

b) uniformemente acelerado.
c) circular uniforme.

d) circularmente variado.

Questao 10

(UFMT) Galileu, na torre de Pisa, fez cair varios corpos pequenos, com 0O
objetivo de estudar as leis do movimento dos corpos em queda. A respeito

dessa experiéncia, julgue os itens, desprezando-se os efeitos do ar.
I. A aceleracdo do movimento era a mesma para todos 0s corpos.

II. Se dois corpos eram soltos juntos, o mais pesado chegava ao solo horizontal

Nno mesmo instante que o mais leve.

[ll. Se dois corpo eram soltos juntos. 0 mais pesado chegava ao solo horizontal

com velocidade escalar maior que a do mais leve.
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Texto Auxiliar Contextualizado 4 (TAC4)

O estudo da queda dos corpos transcende o tempo e remonta aos tempos gregos,
onde os filéfosos tentanvam estabelecer argumentos légicos que descrevessem este
tipo de movimento. O mais conhecido, dentre estes, foi Aristoteles, que criou uma
teoria de movimento com base na experimentacdo imediata, por meio dos sentidos.
Abaixo uma lista retirada da Seugéncia Passo 2, contendo respostas para 0
movimento de queda dos graves.

e Aristételes: a bola mais pesada chegaria ndo s6 num tempo mais curto
como também com uma velocidade dez vezes maior.

e Joannes Philoponus (Jodo, o Gramatico): Philoponus, um erudito
bizantino, no século VI, andava estudando esta questdo (ndo exatamente da
mesma forma como aqui elaborada). Ele afirmava que as experiéncias
contradiz as opnides aceitas a respeito. Para ele uma “observacdo real” era
muito mais convincente que qualquer argumento verbal e filoséfico.

"Porque, se vocé deixar cair da mesma
altura dois corpos, um dos quais €
muitas vezes mais pesado que 0 outro,
verd que a razdo dos tempos gastos no
movimento ndo depende da razdo dos
pesos, mas que a diferenca em tempo é
muito pequena. E, assim, se a diferenca
em pesos ndo é consideravel, a saber, se
um é, digamos, o dobro do outro, ndo
haverd diferenca, ou entdo uma
diferenca imperceptivel em tempos,
embora a diferenca em peso ndo seja de
modo algum desprezivel, com um corpo
pesando duas vezes mais que o outro."

e Um milénio ap6s Philoponus, o0 engenheiro, fisico e matematico Simon
Stevin realizou a experiéncia: Stevin estava mais preocupado em provar o
erro de Aristoteles. Ele descreveu sua experiéncia da seguinte forma:

"A experiéncia que contradiz Aristdteles
é a seguinte: Tomemos (como o ilustre
Sr. Jan Cornets de Groot, grande
investigador dos segredos da Natureza e
eu préprio fizemos) duas esferas de
chumbo, uma dez vezes maior e mais
pesada que a outra e deixemo-las cair
juntas, de uma altura de 10 metros numa
tabua ou em alguma coisa sobre a qual
elas produzam um som perceptivel.
Verificar-se-a entdo que a mais leve nao
levara dez vezes mais tempo no seu
caminho do que a mais pesada, mas que
elas caem praticamente juntas sobre a
tdbua, a ponto de seus dois sons
parecerem uma Unica pancada seca "

J




178

Bibliografia para o professor

COHEN, |.B. O nascimento de uma nova Fisica. Lisbhoa: Gradiva, 1988.

SCHENBERG, Mério. Pensando a Fisica. Sao Paulo: Landy Editora, 2001.
GALILEI, G. Discursos sobre Duas Novas Ciéncias. Sdo Paulo: Nova Stella,

1986.

PIRES, Antonio T. S. Evolucdo das Ideias da Fisica. S&o Paulo: Editora
Livraria da Fisica, 2011.

RIVAL, M. Os grandes experimentos. Rio de Janeiro: Editora Jorge Zahar,
1997.

ROCHA, J. F. (Org.). Origens e evolucdo das ideias da fisica. Salvador:
EDUFBA, 2011.

TAKIMOTO, E. Historia da Fisica na Sala de Aula. Sao Paulo: Editora Livraria
da Fisica, 2009.

THUILLIER, P. De Arquimedes a Einstein: a face oculta da invencéo

cientifica. Rio de Janeiro: Jorge Zahar, 1994.



179

APENDICE B: FALAS TRANSCRITAS DOS ALUNOS

Este € um registro das falas dos estudantes que participaram da
execucdo da proposta didatica. As falas sdo respostas aos
guestionamentos encontrados no transcorrer da atividade,
buscando um maior entendimento do significado da atual pesquisa
para o processo de assimilacdo dos conceitos fisicos, do método de
fazer ciéncia, da natureza da ciéncia etc. Buscou-se ser fiel as falas,
redigindo exatamente os didlogos entre estudantes, dentro dos
pequenos grupos, diadlogo entre estudantes e professor. Devido ao
grande numero de dados em audio, aqui se encontra 0S mais
relevantes para andlise, com base nas leituras feitas durante o

programa de mestrado.
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FALAS TRANSCRITAS DOS ALUNOS

PROFESSOR-PESQUISADOS: José Francisco Martins de Sousa

DISCIPLINA: Fisica — Médulo |

TEMA: O papel dos experimentos histéricos na reaproximacgdo entre Historia
da Ciéncia e o Ensino de Ciéncias.

SUBTEMA: O plano inclinado na constru¢do de uma cinematica galileana
OBJETIVO: Resgatar experimentos historicos e sua real importdncia na
compreensao da Fisica como construcdo do homem, como cultura, e gerar

novos momentos de discussédo e aprendizagem.
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mMomento de Aprendizagem — Passo 1
Data: 04/07/2016
FALAS TRANSCRITAS

e Quando se fala em ciéncia ou em conhecimento cientifico vem na
mente “grandes génios”, como Galileu, Newton, Darwin, Einstein,
dentre outros. Mas sera que estes “génios” nada devem aos seus
antecessores, estudiosos anénimos, esquecidos na historia? Ou
serd que noOsSsOS manuais, injustamente ou propositalmente,
fecham os “olhos” para os verdadeiros fatos por traz das

descobertas?

Fala 1. Devem, pois se eles nao tivessem uma base vinda de um conhecimento
anterior, eles ndo poderiam (pausa) ndo teriam (pausa) € (pausa) como fundar

suas teorias.

Fala 2. Claro que sim, pois eles foram muito importantes para a ciéncia que
temos hoje (pausa) pois sem eles ndo teriamos os avancos (pausa) nas

(pausa) nas (pausa) pesquisas.

Fala 3. Provavelmente, pois eles tiveram tutores, professores e amigos. Mas
naquela época da Idade Média era uma época era bastante disputada (pausa)
né? Porque todos queria deixar seu nome na histdéria ou ser bem reconhecido
futuramente (pausa) Por isso, as vezes, eles deixavam de fazer
agradecimentos ou até citacdes de pessoas que influenciaram diretamente ou
indiretamente nessas (pausa) profissao que ele desejou seguir

e Vocé ja se perguntou o que € o movimento? Serd esta sua definicdo
compativel com aquilo que os antigos sabios pensavam? Que tipos
de movimento existem? Sdo os mesmos encontrados na filosofia

de Arist6teles?

Fala 4. O movimento do meu ponto de vista é quando (pausa) um (pausa)
corpo (pausa) ele (pausa) se encontra em um estado em que com 0 passar do
tempo (pausa) modifica (pausa) modifica (pausa), aumenta ou diminui a

distancia em relagcdo a um certo ponto de referéncia.
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Fala 5. O movimento é (pausa) quando uma forca age sobre um objeto, em
repouso, (um outro colega reformula a pergunta) (pausa) Quando vocé chuta
uma bola de futebol (pausa) vocé ta aplicando uma forca naquele objeto
(pausa) e com o atrito também com o ar agindo (pausa) é (pausa) e com
também o solo (pausa) aquela bola em algum certo tempo ela vai entrar em
repouso porque esta agindo forcas contrarias ao movimento que ela esta

prosseguindo.

Fala 6. Eu acho que é quando um corpo se desloca de um determinado ponto a

outro;

Fala 7. O movimento, do meu ponto de vista, € (pausa) quando um corpo se
encontra num estado (pausa) em que com o passar do tempo (pausa) ele
modifica (pausa) é (pausa) aumenta ou diminui a distancia em relacdo a um

certo ponto de referéncia.

e Como foi possivel a partir da lei da economia “desvencilhar”

(separar) a Cinematica da Dinamica?

Fala 8. Para Aristoteles ele estudava o movimento, mas ele estudava de uma
forma que ele sempre associava a (pausa) o (pausa) é (pausa) a causa a um
propésito. Ele se importava com o que causava o movimento. (pausa) (Outro
aluno) (pausa) Ja na ldade Média, a (pausa) a (pausa) Cinematica se
desvinculava das causas e efeitos e, portanto, saia (pausa) (ndo deu mais

para ouvir)

Fala 9. Essa separacdo ocorreu (pausa) logo quando (pausa) o William
Ockham teve a (pausa) uma (pausa) visdo meio diferente da de Aristételes,
qguando ele afirma (pausa) (ndo deu pra ouvir) com seu famoso principio que
ele diz que sobre “as necessidades ndo devem ser multiplicadas além da
necessidade” criando, entdo, essa lei da economia, (pausa) um tipo (pausa)
novo conceito para a Fisica, onde ele criticou alguns pontos da fisica de
Aristoteles como “tudo que se move € movido por outra coisa”, eliminando as
entidades aristotélicas como o ‘lugar natural”, “corpo pesado” e “corpo leve” e

isso contribuiu para a separacéo entre elas.
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Fala 10. Bem (pausa) eu néo sei (pausa) (Outro aluno continua) Como vimos
aqui na fala do William (pausa) que ele fala que “as necessidades ndo devem
ser multiplicadas além das necessidades” nés vamos perceber que SO vai ser
preciso se preocupar com aquilo que vai ser necessario ali no movimento. N6s
vemos aqui (pausa) “Num é nao?” (pausa) na Cinematica, que € a parte da
Fisica que estuda o movimento sem se preocupar com as causas e efeitos, ou

seja, ele s6 estuda aquilo que é necessario estudar.

Fala 11. Porque ele disse que as leis da natureza devem ser as mais simples
possiveis. E que a cinematica dele ndo precisava de uma forca e que o
deslocamento, o deslocamento de um corpo ndo estava associado a uma
forca, ou seja, se (pausa) uma vez (pausa) o (pausa) o (pausa) o sistema
iniciado ele poderia ser eterno (pausa) (Outro aluno complementa) (pausa)
Outra coisa também muito interessante é que, como o B. ja havia dito, para a
lei da economia tudo que tinha que ser bem simples, e ja (pausa) Aristoteles
pregava que tudo tinha que ser mais (pausa) como € que eu posso dizer
(pausa) tudo tinha que ser mais complexo, tipo o mais leve tinha que subir e o
mais pesado tem que descer. Entdo isso é 0 que separava é (pausa) essas
duas teorias. (Outro Aluno) Seria uma cinematica mais simples. (Um terceiro
aluno) Foi a partir deste principio foi que ele comecou a descrever o movimento
de uma forma mais simplista (pausa) como sé um deslocamento do corpo num

intervalo de tempo.

Fala 12. Para Aristoteles, ele estudava o movimento, mas ele estudava de uma
forma que ele sempre associava o0 (pausa) € (pausa) a causa (pausa) a um
propésito. Ele se importava com o que causava o movimento. Ja na ldade
Média a (pausa) Cinematica se desvinculava das causas e efeitos e, portanto,

saia de (ndo deu pra entender) (pausa) a Dinamica.

Fala 13. William Ockham conseguiu separar a Cinematica da Dinamica porque
ele passou a estudar apenas o movimento e nao as suas causas. (Outro Aluno)
Como diz o seu famoso principio “as necessidades ndo devem ser
multiplicadas além da necessidade”, entdo ele passou a buscar apenas o

necessario para desvincular a Cinematica da Dinamica.
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e O Principio de Relatividade, citado na pagina 13, teve fundamental
importancia na Teoria Heliocéntrica de Copérnico, a qual
estabelece a possibilidade do Sol estda em repouso no centro do
Universo. Identifique esta importancia.

Fala 14. E (pausa) E (pausa) essa teoria relata muito bem sobre (ndo deu para
entender) a diferenca de referencial (pausa) porque tendo o Sol como
referencial, podemos dizer que ele esti parado la e os outros planetas estao
girando em torno dele (pausa) (nada que foi dito no audio se aproveita...)

Fala 15. E que de acordo com o principio de relatividade a Terra ndo estaria a
deriva no espaco absoluto (pausa) de acordo com o principio de relatividade
ela ndo poderia ocupar o centro do universo, pois ela estaria se movimentando
no espaco, de acordo com algum referencial em questédo (pausa) (outro aluno)
Entdo, a partir dessa teoria de relatividade eles viram que a Terra nao poderia
ocupar o centro do universo, ja que o centro ndo pode estd em movimento, ele
tem que esta estatico, dependendo do referencial (pausa) (outros alunos)

adotado (pausa) adotado.

Fala 16. Segundo Nicolau de Cusa, a Terra ndo podia ocupar o centro da
Universo porque ela estava em movimento. Segundo estudos daquela época,
lugar e movimento ndo eram absolutos, eles iam depender de um observador,
ou seja, movimentos relativos, movimentos absolutos e... (hada mais Gtil para

analise).

e Que novidades estdo explicitas no Teorema da Velocidade Média

demonstrado pelos mertonianos?

Fala 17. A Unica novidade que vocé consegue Vvé aqui (pausa) € em relacdo a
graficos e geometria (pausa) que ele consegue explicar a teoria da velocidade

geometricamente.
e Vocé ja ouviu falar na “Navalha de Ockham”?

Fala 18. Nao (pausa) Agora (pausa) (Outro aluno) Nem eu também, nunca

tinha ouvido. S6 ouvi nesse texto aqui que foi disponibilizado.
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mMomento de Aprendizagem — Passo 2
Data: 11/07/2016
FALAS TRANSCRITAS

e A maxima de Aristételes era “tudo que move é movido”, segundo o
texto acima. Isto equivale dizer que para um corpo mover-se €
preciso uma acdo, uma forca, um agente atuando, como no caso de
uma carroca sendo puxada por cavalos. Mas um caso bem
conhecido de todos é que um objeto ao ser lancado para cima, ele
sobe verticalmente e tem sua velocidade reduzida até o ponto mais
alto. Mas enquanto ele sobe, quem esta impulsionando? Como este

fato é explicado dentro da teoria de Aristoteles?

Fala 19. E porque nesse caso se aplica 0 movimento violento. Tem uma forca

impulsionando esse objeto (pausa)

Fala 20. Quando ele esta subindo quem impulsiona é o agente (pausa) s6 que
como todos os corpos tendem a voltar a seu lugar natural, quando ele atinge o
ponto mais alto a velocidade é reduzida e ele tende a descer até que ele fique

na superficie, que é considerado seu lugar natural.

Fala 21. A resisténcia do ar e a gravidade. Faz com que esse movimento
acelere e volte para seu ponto de origem. As vezes, um agente atuante faz
uma forca sobre fazendo com que ele suba, até certo ponto. Ele vai conseguir
quebrar a resisténcia do ar e resitir a forca da gravidade. Quando chega em
seu ponto, ele vai voltar e fazer seu movimento natural, que € o movimento de
gueda livre. Neste caso € o movimento violento. Uma forca que é feita sobre
ele, modifica a forma dele se mover, ou seja, € um movimento contrario ao

movimento dele.

e Considere o objeto do item anterior. Ha resisténcia na subida?
Quem exerce esse papel? Isto é compativel com a resposta

anterior?
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Fala 22. Por mais que o0 objeto seja pesado ha sim resisténcia na subida.
Quem exerce esse papel € chamado a causa eficiente e (pausa) se isso é

compativel com a resposta anterior (pausa) é sim.

Fala 23. Sim, ha uma resisténcia na subida e gente poderia entender mais ou
menos como (pausa) depois veio a ser entendido como a gravidade. E quem
exerce esse papel € o movimento natural, ou seja, se objeto como ja foi dito,
inUmeras vezes, um objeto sobe ele tende a voltar seu estado natural. E, sim,

essa resposta é compativel com a resposta anterior.

Fala 24. Nao acho que é assim: a forca que ele exerceu de baixo pra cima, de
quem ta impulsionando é maior. E ela continua agindo, porque se ele reduz ao
ponto mais alto € o maximo que ele chega, entdo ele retorna com a resisténcia
maior. (Outro aluno) Aristételes chama este impulso que é dado pela pessoa
gue lanca a pedra, de movimento violento, algo que néo é natural da pedra. Por

iISso com o passar do tempo ela volta e cai.

Fala 25. A resisténcia na subida € a resiténcia do ar e a for¢ca da gravidade faz
com que ele seja atraido para o centro da Terra. O que ocorre é que se esse
objeto for lancado (pausa) se ele tiver (pausa) € (pausa) uma interferéncia da
forca da gravidade, o peso dele vais sim interferir na queda dele, na velocidade
de queda dele, pois ele vai ser... a gravidade vai exercer uma forga maior

sobre o objeto, por isso ele vai cair (faltou completar a frase).

e A velocidade de queda é para o aristotelismo proporcional ao peso
do corpo. Sera isso verdade? Identifigue um fato a favor e outro

contrario a este argumento.

Fala 26. Essa afirmativa é verdadeira porque quanto maior o peso de um corpo
maior a velocidade, quanto menor mais resisténcia o ar tem e menor a
velocidade, ou seja, sdo diretamente proporcionais. Um fato a favor € que
(pausa) vamos pegar um exemplo de uma bola de papel e uma pedra. Se
jogarem elas de um mesmo lugar, a pedra chegara primeiro por conta de seu
peso (pausa) e (pausa) Mas se pegar esses dois mesmos objetos e lancar de

um prédio a razdo dos tempos gastos no movimento ndo depende da razao
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dos pesos, mas que a diferenca de tempo € muito pequena. Nao depende so

dos pesos deles mas da altura.

Fala 27. Sim. Mas isso s6 acontece em locais que ha interferéncia do ar, caso
a mesma situacdo aconteca na Lua, por exemplo, o objeto grande ira cair, 0

objeto pesado e o0 objeto leve irdo cair ao mesmo tempo ao solo.

Fala 28. Nao. Na verdade os corpos (pausa) o corpo mais pesado chega

primeiro

e Como é o movimento natural dos corpos pesados préximo a
superficie terrestre? E como € o movimento natural dos corpos
celestes? Com base em que Aristoteles da suas explicacdes para

esses movimentos?

Fala 29. Bom, os corpos celestes séo perfeitos e ndo carecem de mudanca em
sua esséncia, apenas deslocamentos fisicos, mas os corpos que ndo s¢ao
celestes, eles quando sédo soltados de uma altura, eles tem um desejo de
retornar ao seu lugar natural e eles tendem a se movimentar para o centro do
universo, que neste caso coincidira com o centro da Terra. Aristoteles explica

isso (pausa) que tudo que se move € movido.

Fala 30. Como diz Aristételes, em consideracdo a isso, existe o movimento
natural que (pausa) quando o corpo tende a voltar a seu lugar de origem

(pausa) no caso gue € o centro.

Fala 31. Segundo Aristételes, os corpos mais pesados eles tendem a ficar num
lugar mais abaixo do que os outros. Entdo se um corpo pesado ta préximo a
superficie terrestre, ele é (pausa) deve (pausa) td em repouso. E 0 movimento
dos corpos celestes (pausa) eles (pausa) eles ndo se moviam porque, quer
dizer (pausa) eles eram considerados perfeitos e ndo precisavam de mudanca.
E a explicacdo para esse movimento tem base na afirmagdo de que todos os
corpos terrestres sao formados por terra, agua, fogo e ar e celestes por um
quinto elemento, que é o éter, que é incorruptivel, eterno e imutavel. (Outro

aluno) Aristoteles ele definiu mais ou menos como 0s corpos celestes eram tipo
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0 (pausa) caso a parte, 0s especiais, ou seja, 0 movimento dos corpos naturais,

por assim dizer, eram diferentes dos corpos celestes.

e O pensador grego afirmava ser 0os corpos celestes incorruptiveis,
ou seja, eternos, perfeitos, imutaveis em sua esséncia. Vocé
concorda ou discorda? Discuta com seus colegas e professor a

respeito da incorruptibilidade dos céus.

Fala 32. N&o. Eles ndo sédo eternos e estdo em constante mudanca. Temos
exemplo, como uma estrela quando ela morre vira um buraco negro. (Outro
aluno) Mas para Aristoteles, os corpos celestes eram formados de uma

quintaessencia, sem sombras de mudanca.

Fala 33. (Professor) Beleza. Ele viu uma Lua completamente imperfeita, onde
haviam crateras, montanhas, pelo menos ele sugeriu que seriam montanhas,
calculou até a altura de algumas montanhas. Entdo ele viu que Vénus tinha
fases, como o proprio texto diz algumas coisas. Ele diz que (pausa) (Aluno)
Que haviam quatro satélites ao redor de Jupiter. (Professor) Tem os anéis de
Saturno (pausa) (Aluno) As manchas solares. (Professor) Tudo isso indica que
o0 céu nao era perfeito. (Aluno) Na minha opnido, eu também discordo, pois a
todo momento ocorrem mudancas constantes como, por exemplo, temos 0s
buracos negros e no Sol (porque a todo momento ta produzindo mais calor)
(Outro aluno) Ele ja sabia que tinha buracos negros? (Aluno) N&o, eu t6 falando
de agora, na minha opnido. (Professor) Teve um astrénomo também, o Tycho
Brahe, ndo sei se vocés ja ouviram falar, ele registrou, em escrito mesmo, o
surgimento de uma super nova, uma estrela que nao existia num determinado
local e ele passou a observar, de uma luz bem intensa. Isto pdera vim no outro
texto. (Outro aluno) A estrela deixou de existir, mas era s6 a luz viajando no
espaco. (Professor) Até os cometas também demonstram que 0s céus ndo

eram perfeitos. (Alunos) Discordo, discordo, discordo.

Fala 34. Eu discordo, pois os seres celestes ndo séo perfeitos, imutaveis, mas

eles podem ser sim corruptiveis (pausa) (Outro aluno) E eles também n&o sio
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eternos, um dia eles morrem, por exemplo, as estrelas morrem, e tal, viram

buraco negro, algo assim do tipo.

e Ha algum tipo de movimento que pode ser eterno no aristotelismo?

Identifique.

Fala 35. Bom (pausa) de acordo com Aristoteles o Unico corpo (pausa) unico

movimento eterno na Fisica € o movimento dos corpos celestes. S6.

Fala 36. O movimento no vacuo que (pausa) (Outro aluno) Mas ele acreditava
no vacuo? (Aluno) Entdo ele ndo tem movimentos eternos no pensamento
aristotélico? (Professor) Tem. O movimento dos corpos celestes, ja que eles
eram perfeitos (pausa) (Aluno) Entdo podemos considerar que o movimento
eterno dos corpos celestes, que eram constituidos por éter, que era um
movimento circular, era um movimento circular, era um movimento circular

considerados por eles.

e A partir da ideia do lugar natural, vocé consegue identificar se a

Terra esta em repouso ou em movimento? Discuta no grupo.

Fala 37. Porque, assim pra mim, a Terra nunca pode ser um corpo dado em
repouso, porgue antigamente era assim, agora tudo que (pausa) pra mim, né, a
Terra td em movimento. (Outro aluno) Sempre vai esta em movimento do Sol

(pausa)

Fala 38. Rapaz (pausa) segundo Aristteles é plausivel (pausa) é repouso
(pausa) pois ela tende a seu lugar natural, j& que ela é um objeto grave ela esta
na parte mais abaixo. Ela estaria em repouso (pausa) € porque (pausa) Ele
acreditava que a Terra era o centro do universo. (Outro aluno) Nao (pausa)
(Aluno) N&o, néo era ele nao? Entao neste caso como ela estava em seu lugar

natural, podemos considerar que ela estava em repouso.

e Um resultado muito intrigante, até pouco tempo, é que Galileu em
sua obra havia dito que um corpo mais leve, no inicio da queda,
avanca na frente do mais pesado. Como vocé justificaria este

resultado também encontrado por Girolamo Borro?
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Fala 39. Segundo a leitura, para Galileu o objeto mais leve teria uma
resisténcia menor que o objeto mais pesado (Outro aluno) No inicio do
movimento (Aluno) E (pausa) que ele chegaria mais rapido, mas com o passar
do tempo e com a acdo da gravidade o mais pesado acabaria chegando
primeiro. (Outro aluno) Que (pausa) o proprio Galileu afirmou que o objeto mais
pesado teria uma vantagem, ele chegaria alguns instantes mais rapido que o

objeto mais leve.

e Por que ateoria de Aristoteles foi abandonada a ponto de ndo esta

mais nos livros didaticos? Comente com seus colegas e professor.

Fala 40. Bem, o0 que nés podemos perceber € que a Teoria de Aristoteles ela
foi altamente refutada pelos historiadores, ou seja, pelos (pausa) pelos (pausa)
pelos (pausa) investigadores. E como nos podemos ver ela foi refutada em
todos os seus aspectos. Quando ele falou “a incorruptibilidade dos corpos”
celestes foi refutadas por Galileu, quando ele observou com o telescépio o
negocio la na Terra. Acho que foi refutada também a Teoria dele de que ele
achava que os corpos dependiam da massa, ou seja, pra cair ... que um caia
mais rapido do que o outro. Galileu falou ao contr (ndo completou) Galileu falou

ao contrario (pausa) nada do que foi dito depois tem valor para pesquisa.

Fala 41. O primeiro de tudo, o principal, porque Aristételes, ele ndo, assim,
aplicava as praticas em suas teorias, entéo a pratica (pausa) a teoria € em vao
sem a prética. Segundo, Aristételes estudava uma Terra em repouso e a Terra
ndo é em repouso (pausa) Ai os estudos dele, por hora, até podiam ser
considerados certos, mas depois de Galileu Galilei a Terra foi estudada de uma

outra forma.

Fala 42. A teoria de Aristoteles foi abandonada devido as inimeras falhas
encontradas nela e Galileu provou o contrario (pausa) que a Teoria de

Aristoteles ndo era correta (pausa)

Fala 43. A teoria de Aristoteles foi refutada pois (pausa) ela (pausa) era
baseada, a maior parte dela era baseada em senso comum, nem tudo que

(pausa) que ele dizia, nem tudo que a teoria de Aristételes dizia, falava, era
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testado cientificamente, ou seja, comprovado cientificamente. (Outro aluno)
Outro motivo para a teoria de Aristoteles ser refutada foi a descoberta de novos

instrumentos para andlise cientifica, como o telescopio.

e Quais descobertas de Galileu, segundo o texto, enfraqueceram a
ideia de Cosmo de Aristoteles? Expligue e discuta com seus

colegas.

Fala 44. Existem vérias descobertas, mas a que mais enfraqueceu essa ideia
foi a do telescépio e com ele, ele conseguiu observar muitas coisas no sistema
solar, como a superficie imperfeita da (pausa) Lua (pausa) é (pausa) descobriu
que quatro satélites viajavam ao redor de Jupiter, registrou as manchas
solares, as fases de Vénus, os anéis de Saturno e seu aspecto oval, além de
miriades de estrelas em nossa Galaxia. Esse (pausa) (Outro colega
complementa) Outra ideia também que enfraqueceu um pouco mais Aristételes
foi que Galileu Galilei afirmou que o0s corpos mais leves avancam mais
rapidamente no inicio de movimento de queda e que ndo permanecem nessa
velocidade (pausa) ele vai diminuindo com o tempo até chegar em seu estado

natural.

Fala 45. Com a descoberta do telescépio de Galileu, a ideia de Aristételes de
um universo Lua-Terra e Lua-corpos celestes, ele invalidou essa afirmacédo de
Aristoteles, ja que com a invencao do telescopio ele pode vé que os objetos
estdo em constante mudanca e que 0 nOSSO universo € um soO, ou seja, nés
fazemos parte de um conjunto, de um todo e ndo dois universos separados.
(Outro aluno) E também o telescépio fez com que ele é (pausa) visse (pausa)
olhasse (pausa) observasse mais partes do universo, ndo era um universo tao
simples e resumido como o universo que Aristoteles defendia. (Outro aluno) E

permitiu que ele (pausa) visse coisas que eles pensavam que nao existiam.

Fala 46. Galileu é (pausa) ele comecou a usar o telescopio, ele comecou a
apontar para o céu e descobriu varias coisas, ele descobriu crateras na Lua,
descobriu montanhas, ele descobriu muitas coisas, 0s quatro satélites a redor

de Jupiter. Muita coisa assim. (Outro aluno) Se as novas descobertas dele
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puderam ser revolucionarias, entdo a ideia (ndo consegue concluir o raciocinio)
(Outro aluno) Entéo, é (pausa) com essas descobertas e essas coisas que ele
fez, que ele descobriu ele pode provar (pausa) isso é contra 0 proprio
Arstoteles que dizia que a Terra era o centro do universo e colocando agora o

Sol como o centro do Universo.

e Na conclusédo de Philoponus ha uma pequena diferenca de tempo
na queda dos corpos de diferentes pesos. A quem VvOCé como

investigador atribui esta pequena diferenca?

Fala 47. Bem (pausa) a pequena diferenca é que se tiver dois corpos um mais
pesado que o outro, quando os dois atingirem o solo, a diferenca entre os
tempos em que eles atingirdo o solo é quase desprezivel, € muito pequena.
(Outro aluno) (pausa) Também até porque antigamente o povo pensava assim:
h&a um corpo de massa de 1 kg e outro de massa de 10 kg € (pausa) o (pausa)
€ (pausa) eles pensavam que o corpo de 10 kg levaria mais tempo (pausa) o
corpo de um 1 kg levaria 1s e o corpo de 10 kg levaria 10 s, mas ndo € bem
assim. Se soltasse eles dois a diferenca de tempo seria praticamente

desprezivel, questdo de milésimos (pausa)

Fala 48. E (pausa) Philoponus nfo acreditava que essa pequena diferenca era
do peso, pois a mudanca era muito pequena ou as vezes nem acontecia. Entéo
pode ser pela densidade do objeto e ndo pelo peso. (Outro aluno) Outra coisa
também muito interessante € que antes disso eles afirmaram que um corpo de
maior peso ao cair, ele chegaria ao chado, ou a superficie, alguns instantes
antes do corpo de menor peso, ou seja, 0 corpo mais leve. O corpo mais grave

teria uma vantagem na queda.

e Um famoso historiador da Ciéncia, Alexander Koyré, publicou um
livro cujo titulo era “Estudos Galilaicos”. Neste livro ele
desenvolveu a ideia de que Galileu nédo recorrera a experiéncias
como se havia acreditado. Em resumo, ele acha que h& uma

tendéncia exagerada a crer que este grande fisico descobriu suas
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leis gracas a observacdo e a experimentacdo cuidadosa, como no
caso da queda dos graves na Torre de Pisa. Lendas, afirmou Koyré.
As famosas experiéncias foram, na verdade, marginais e até inuteis
ou mesmo imaginarias. E vocé concorda ou discorda de Koyré? Em

outras etapas retornaremos a esta pergunta.

Fala 49. Eu, particularmente, discordo de Alexandre Koyré porque pra mim as
experiéncias de Galileu, assim, foram praticamente o principio pra essa Fisica

de hoje.

Fala 50. E (pausa) eu discordo dele, pois se Galileu fez uma afirmacdo
baseada em fatos, se sdo fatos sdo comprovados, agora dizer que foi
imaginacéo (pausa) ndo, nao foi imaginagéo, porque se ele comprovou que era
certo (pausa) E hoje podemos ver que isso fez uma grande mudancga, entdo

ndo tem como dizer que foi imaginario.

Fala 51. Eu discordo, pois se Galileu néo tivesse colocado seus planos em
pratica, ele jamais teria conseguido, inventado o bin6culo, a balanca
hidrostética, o compasso geométrico. E ele nunca teria conseguido fazer o
estudo de maquinas simples. (Outro aluno) E (pausa) Galileu, a maioria das
suas ideias eram feitas quando ele sentava na mesa com papel e lapis, como
diz no texto, ele escrevia, imaginando as teorias dele, s6 que, além de
imaginar, ele ia fazer a experiéncia para comprovar que as teorias dele tavam
certas. Entdo, eu discordo também. (Terceiro aluno) Eu acredito que (pausa) 0s
testes de Galileu realmente existiram, pois sem um teste real e fisico ndo teria
como descobrir tudo isso (pausa) E (pausa) com testes imaginarios € claro que

ele ndo poderia ter uma concluséo tdo concreta e bem elaborada que ele teve.

e Galileu nédo atribuiu valor a aceleracdo de queda dos corpos,
apenas as devidas proporcdes entre espacos, velocidades e

tempos. Por qué?

Fala 52. Nos tempos em que Galileu fazia suas pesquisas é (pausa) a ciéncia

ainda néo tinha todos os instrumentos que a gente tem hoje pra medir, pra ter
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uma boa noc¢éo de tempo, ou de espaco ou coisa do tipo. Entéao, ele ia mesmo
pelo método da observacédo. Ele (pausa) ndo tinha como (pausa) € (pausa)

medir de forma precisa os experimentos dele.

mMomento de Aprendizagem — Passo 3
Data: 13/07/2016

FALAS TRANSCRITAS

e Vocé consegue identificar o que motivou Galileu a propor o

experimento do Plano Inclinado? Escreva aqui essa motivagéo.
Fala 53. E que com o plano inclinado facilita a descida da bola no experimento.

Fala 54. Bem, ele queria saber se a velocidade e o tempo eram diretamente
proporcionais, ou seja, ele estava fazendo estes para a (pausa) chegar a esse
resultado. (Outro aluno) Ele também queria eliminar a ideia de que a massa

dos corpos interferiam na velocidade deles, no plano inclinado.

Fala 55. Era porque ele queria saber se a velocidade e o tempo eram

diretamente ou inversamente proporcionais.

e Em algum momento o movimento no plano inclinado se assemelha
ao movimento de queda vertical? Cite semelhancas e diferencas,

caso vocé consiga identificar.

Fala 56. Uma de suas diferenca € a trajetéria. E na queda vertical a bola nédo

gira diferente do plano inclinado.

Fala 57. Sim, pois ambas usavam a gravidade para cair, mas se diferenciam
pois a do plano inclinado fica girando e a do vertical cai reto. (Outro aluno) E
outra semelhancga é que no plano inclinado ha atrito na hora da queda, e na
gueda livre apenas a gravidade e a resisténcia do ar interferem na (pausa) na

(pausa) descida do corpo.
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Fala 58. No caso € bem diferente um objeto descer na vertical e inclinado. Se
ele descer na vertical (pausa) se for no caso uma esfera, ela ndo vai rolar. E

como é na inclinada ela vai rolar.

e O método que Galileu usou para medir o tempo das quedas era

confiavel?

Fala 59. Nao. A experiéncia foi realizada varias vezes, pois os resultados

sempre variavam.

Fala 60. N&o, pois se baseava em pulsagcbes, em queda d’agua que também
variam de acordo com a vazdo da agua. 3. (Outro aluno) E também outra coisa
€ (pausa) como ja haviam falado antes (pausa) € (pausa) ele disse que (pausa)
as medi¢cdes ndo ultrapasavam um décimo de pulsacédo. Entdo isso ndo pode
ser considerado muito confiavel. Talvez até tenha mas é muito dificil. Entdo,
esse meétodo que ele usou € bem improvavel e ele foi muito criticado na

sociedade da época e até hoje também existem algumas criticas.

Fala 61. Nao, porque ele usava pulsacbes e nossas pulsacdes variam muito,

entdo isso modificaria o tempo.

e Galileu nédo foi capaz medir a velocidade que a bola atingia ao
chegar a base do plano, mas ele admitia ser essa velocidade
proporcional ao tempo gasto na descida. Por que nao era possivel

a Galileu descobrir essa velocidade?

Fala 62. Esta velocidade aumentava constantemente, ndo sabia quanto

aumentava por segundo.

Fala 63. Porque Galileu ndo admitia dividir uma grandeza por outra (pausa)

(Outro aluno) Ele s6 relacionava elas entre si.

Fala 64. Ele ndo podia descobrir essa velocidade porque nao tinha o método

de medida de tempo exato.

e O movimento no plano inclinado era uniformemente acelerado ou

aproximadamente uniformemente acelerado? Justifique.

Fala 65. Sim, pois a velocidade no plano aumentava constantemente.
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Fala 66. Ele era aproximadamente uniformemente acelerado. (Outro aluno) Na
aula pratica, a gente fez os experimentos e medimos o tempo que a bola
levava para descer em cada parte do percurso e (pausa). (Terceiro aluno) Ele
era uniformemente acelerado, pois quando ele partia do repouso ele adquiria

tempos iguais em momentos iguais de velocidade.
Fala 67. E(pausa) aproximadamente uniformemente acelerado.

e A causa da aceleracdo no plano estudado € a inclinagdo, podemos
pensar assim. Imagine um plano horizontal, sem motivos para
acelerar ou desacelerar, o que aconteceria a uma bola inicialmente

impulsionada neste plano, caso néo tivesse atrito?

Fala 68. Ela passaria a ter um movimento uniforme, ou seja, o valor da sua

velocidade seria constante, até que a bola chegue ao fim do plano.

Fala 69. A bola iria se movimentar numa velocidade maior em relacdo (pausa)
N&o tendo (pausa) ela ird se movimentar numa velocidade maior. E chegara
um ponto que ela vai diminuir a velocidade totalmente por causa da
interferéncia do ar. (Outro aluno) Ela continuaria se movimentando
infinitamente até que ela encontrasse um outro corpo que pudesse parar e

(pausa) e interferir no movimento dela.

Fala 70. Ocorreria um movimento retilineo uniforme, pois o0 movimento da bola

seria infinito.

e E se o plano do item anterior fosse ilimitado (infinitamente grande),

0 que aconteceria com a bola?

Fala 71. Se nada alterar, a bola continuaria sua velocidade uniforme,
infinitamente, apenas se o plano fosse inclinado era maior ou menor a

velocidade.

Fala 72. Ele continuaria se movimentando pelo plano infinitamente.
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e Apo6s finalizar a pratica, vocé concorda que Galileu fez a

experiéncia do plano inclinado?
Fala 73. Sim.

Fala 74. Sim, pois durante a aula préatica todos os procedimentos que nosso
grupo fez foi exatamente o que Galileu descreveu em sua obra. (Outro aluno)
Eu concordo, pois depois de fazer aquele teste eu pude observar que por mais
gue os métodos de avaliacdo de tempo ndo fossem téo precisos, mas dava pra

fazer, tirar uma nog&o mais ou menos.

Fala 75. Sim. Porque ele uniu todas as caracteristicas de (ndo deu mais para

entender).

e \Veja e analise abaixo a forma de uma aula convencional de Fisica,
para 1° Ano do Ensino Médio. Identifique as diferencas e julgue
qgual delas seria mais relevante para sua aprendizagem quanto ao

assunto Cinematica.

Fala 76. E na pratica que podemos observar como 0 movimento acontece.
(Outro aluno) Nas aulas préaticas a gente consegue é (pausa) vé como que o
movimento acontece e como que as causas interferem nele. (Terceiro Aluno)

Pois durante os testes pude observar como a velocidade varia.

Fala 77. Era mais relevante para a aprendizagem.



