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EPIGRAFE

“O principal objetivo da educagdo é criar homens que sejam capazes de fazer novas
coisas e ndo de simplesmente repetir o que outras geracdes fizeram, homens que sejam
criativos, inventores e descobridores; o segundo objetivo da educacéo e formar mentes

que possam ser criticas, que possam analisar e ndo aceitar tudo que lhes ¢ oferecido.”

Jean Piaget (1996)



DEDICATORIA

Dedico este trabalho primeiramente a Deus, por
dar-me condic@es para a realizacdo do mesmo.
Ao0s meus pais Sebastido e Vera, pelo apoio e por
permanecerem sempre presentes em minha vida.



AGRADECIMENTOS

Grata a Deus pelo dom da vida, e pelas oportunidades proporcionadas que me fizeram
chegar até aqui. Ainda pelo dom do entendimento, responsavel pela realizacdo desse
trabalho.

Ao0s meus pais Sebastido e Vera, por cada momento juntos. Obrigada pela compreenséo,
incentivo e conselho, sem falar nas oragGes, preocupacgdes, e amor incondicional.

Ao meu irmdo Severaldo, pelas conversas, conselhos e brincadeiras, as quais sempre me
distraiam quando eu mais precisava.

Aos meus tios Sérgio e Anita e minha avé Maria, pela compreensdo nos momentos
ausentes, pelos gestos de amor, forca e por sempre acreditarem em mim.

Aos meus amigos da Fisica, Tamiris, e Bianca, obrigada pela amizade, carinho,
conversas, risos e horas de estudos durante todos esses anos que foram inesqueciveis e
me fizeram me sentir em casa durante esse tempo longe de casa.

Aos meus amigos do grupo de oragdo Bruna, André Paixao, Andressa, André Marino,
Erica, Carol, pelas palavras de forca, fé, amizade e por ter me acolhido tdo bem.

Aos amigos do projeto PIBID, Glécilla, Ana Carolina, Diego, Alisson, pela amizade,
troca de conhecimentos e risos.

Aos amigos de S&o José do lvai, Janaina, Erica, Claudié, Diego, Erica, Amarildo,
Poliana, pela amizade, compreensdo, risos, viagens de ida e volta a Maringa, conselhos
e pelo apoio.

Ao meu orientador e sub-coordenador do projeto PIBID, Luciano Carvalhais Gomes,
pela atencdo, paciéncia e disposicdo de seu tempo para me ouvir e orientar, como
também pelos ensinamentos e por sempre acreditar em mim.

A professora Alice Sizuko Iramina pela amizade, compreensdo, atencdo, pelos
conselhos e por sempre acreditar no meu potencial.

E a todos os meus familiares e amigos que de uma forma ou de outra estiveram
presentes em algum momento de minha vida, dando-me forca, conselho e em suas
oracoes.



RESUMO

A educacdo hoje no Brasil vive uma época de grandes desafios e inovacGes. Desafios
que propdem uma nova metodologia em oposi¢do ao método tradicional de ensino ao
qual o construtivismo esta inserido. As diversas disciplinas das areas da ciéncia como
Fisica, Quimica e Biologia sofrem com o acimulo de informacdes, transmitidas aos
alunos por meio dos livros didaticos, com imensas listas de exercicios, equacdes, e um
resumo da histéria, tidos estes como verdades absolutas, impedindo-os de exporem suas
pré-concepcdes. Neste sentido, os Parametros Curriculares Nacionais estabelecem como
alternativa a utilizacdo da Histdria da Ciéncia, para aproximar os alunos da ciéncia,
despertando o interesse e a curiosidade. Assim, no presente trabalho, analisaremos como
as Leis de Newton sdo ensinadas no Ensino Médio, a partir das aulas que observamos
no projeto PIBID - Fisica, e como os autores dos livros didaticos de Fisica do Ensino
Médio abordam esses conceitos. Além disso, iremos comparar 0 modo com que 0S
livros didaticos e alguns professores de Fisica do Ensino Médio abordam esses
conteddos com o0 modo que Newton apresentou no Principia. A partir dessas reflexdes,
utilizando-se da discussdo newtoniana do Principia, apresentaremos algumas sugestoes
de atividades didatico-pedagdgicas para tornar mais eficaz o ensino desse contetdo.

Palavras-chave: PIBID — Fisica; Livros didaticos; Principia; Ensino de Fisica; Historia
da Ciéncia; Leis de Newton.
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1 INTRODUCAO

E comum e normal ouvirmos em noticiarios, jornais e revistas sobre o historico atual da
educagdo no Brasil e no mundo, sendo este alvo de varios debates e discussdes, seja no
combate ao analfabetismo, ou a promover a alfabetizagdo cientifica da populagéo.
Segundo Aristoteles (384 - 322 a.C), “Todo homem, por natureza, deseja saber”, e é de
acordo com essas palavras que se baseia toda a construgdo da educagdo. Dessa forma,
vemos que o Ensino e a Aprendizagem séo vertentes que se entrelacam e o objetivo da
educacéo é uni-las de forma que sejam fatores de cunho especial para uma proposta de
ensino de qualidade para o pais (CARVALHO, 2009). Ainda nesta visdo, Lacanallo et
al (2007, p.157) comenta que:

[...] O sistema de ensino, diante dos dados revelados por pesquisas
nacionais (SAEB, ENEM, INAF) e internacionais (PISA), vem sendo
criticado em razéo do baixo nivel de qualidade apresentado. Afinal, o
gue estd acontecendo com o processo de ensino? E, com o processo de
aprendizagem? Sera que os problemas educativos podem ser
explicados pelos métodos de ensino?

De acordo com algumas pesquisas, vemos que a grande defasagem no ensino-
aprendizagem se déa pela falta de interesse, ou, mais precisamente, pela repulsdo que as
matérias cientificas provocam pela maneira como sdo ensinadas. Em cima dessas duas

vertentes, Carvalho propde,

[...] ensinar Ciéncias a partir do ensino sobre Ciéncias. O contetido
curricular ganha nova dimensfes ao antigo entendimento do conceito
de conteldo. Passa a incluir, além da dimensdao conceitual, as
dimensdes procedimentais e atitudinais, esta representada pela
discussdo dos valores do préprio contetido (CARVALHO, 2009, p.3).

Fazendo uma analise sobre como vem sendo dirigido o ensino de Ciéncias nas escolas,
vemos que o professor sempre utilizou como recurso para a montagem e aplicacdo de
suas aulas o livro didatico. Gayan e Garcia (1997 apud NUNEZ et al, 2003, p.2),

descreve que:

As diversas pesquisas sobre o livro didatico no ensino fundamental no
Brasil, como em outros paises, tém mostrado como o livro passou a
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ser o principal controlador do curriculo. Os professores (as) utilizam o
livro como o instrumento principal que orienta o conteudo a ser
administrado, a sequéncia desses conteldos, as atividades de
aprendizagem e avaliacdo para o ensino das Ciéncias. O uso do livro
didatico pelo (a) professor (a) como material didatico, ao lado do
curriculo, dos programas e outros materiais, instituem-se
historicamente como um dos instrumentos para 0 ensino e
aprendizagem.

Logo, vemos que “[...] os livros didaticos apresentam uma ciéncia descontextualizada,
separada da sociedade e da vida cotidiana, e concebem o método cientifico como um
conjunto de regras fixas para encontrar a verdade. [...]” (SIGANSKI, 2008, p.4). Desse
modo, de acordo com os Parametros Curriculares Nacionais, (2000 apud SPIASSI,
2008, p.47):

[...] é preciso que os professores estejam atentos a qualidade, a
coeréncia e a eventuais restricbes que apresentem em relacdo aos
objetivos educacionais propostos. Além disso, é importante considerar
que o LD ndo deve ser o Unico material a ser utilizado, pois a
variedade de fontes de informacdo é que contribuira para o aluno ter
uma visdo ampla do conhecimento.

Novas préticas, além de proporcionar o acesso a recursos educativos e tecnologicos
mais avancados, contribuirdo ainda para o desenvolvimento intelectual do aluno. Em
consequéncia da defasagem do ensino-aprendizagem, seja por meios pedagdgicos, ou

estruturais, Neubauer et al (2011, p.13) ressalta que:

Visando a promoc¢ao de uma “escola jovem” e inclusiva, as Diretrizes
Curriculares Nacionais (DCN) para o ensino médio — elaboradas no
Parecer CEB/CNE n° 15/98 e instituidas com forca de lei pelo
Conselho Nacional de Educacdo (CNE) por meio da Resolugdo n°
3/98 — fazem a critica da transmissdo de contetdos enciclopédicos e
dos métodos tradicionais de ensino, buscando colocar o aluno no
centro do processo de aprendizagem. Para tanto, propGem como
principios norteadores do curriculo o desenvolvimento de
competéncias basicas, a interdisciplinaridade e a contextualizagdo dos
contelidos, que tém em comum o protagonismo dos alunos e da
comunidade.

Para isso Carvalho (2009, p. 1-2) afirma que:

Ndo podemos mais continuar ingénuos sobre como se ensina,
pensando que basta conhecer um pouco o conteudo e ter jogo de
cintura para mantermos os alunos nos olhando e supondo que
enquanto prestam atengéo eles estejam aprendendo. Temos, sim, de
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incorporar a imensa quantidade de pesquisas feitas a partir dos anos
50 sobre a aprendizagem em geral e especificamente sobre a
aprendizagem dos conceitos cientificos, incluindo, com destaque, as
discussbes de como os trabalhos em histéria e filosofia das ciéncias
podem contribuir para uma melhor compreensdo dos proprios
contetdos das Ciéncias, funcionando como auxiliar em seu ensino e
sua aprendizagem.

Desse modo, devem ser pensados novos critérios ao elaborar um plano de ensino,
organizando tematicas e préaticas que tenham por finalidade envolver o aluno e o
contexto em que tal se encontra. Nesse novo contexto, a atuacdo dos educadores devera
também ser repensada, como afirma Bocca (1999 apud SPIASSI, 2008, p.48), “[...] a
funcdo do educador passa a ser o de construtor de uma ponte, uma ligacdo entre o
cotidiano, o passado e possiveis perspectivas para o futuro, e o ensino, transformando-o

ndo somente como ser transmissor de informacées”.

Assim, mediante este novo impasse, 0 presente trabalho tem como objetivo principal
comparar criticamente o0 modo como as Leis de Newton sdo apresentadas no Principia
com a maneira com que elas sdo explicadas pelos livros didaticos e pelos professores de
Fisica do Ensino Médio, focando as aulas presenciadas no projeto PIBID-Fisica. A
partir dessas reflexdes, utilizando-se da discussdo que Newton fez no Principia,
apresentaremos algumas sugestdes de atividades didatico-pedagdgicas para tornar mais
eficaz 0 ensino desse conteudo, visando desta forma contribuir para que os profissionais
do ensino de Fisica compreendam por conta da historia da ciéncia, como foram
apresentadas as Leis do Movimento e ainda através desta torna-los mais aptos a
entender os pensamentos dos alunos, como também ajuda-los a elaborarem atividades

didatico-pedagdgicas diferenciadas diante desta nova perspectiva de ensino.
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2 ENSINO DE FISICA NO BRASIL

2.1 HISTORICO

No Brasil, 0 Ensino Médio é a etapa final da Educacdo Basica e integraliza a formacéo
que todo brasileiro deve ter para enfrentar com melhores condicGes a vida adulta, em
que as disciplinas devem ser voltadas para capacita-los a resolver problemas de cunho
cientifico, moral, critico e social do ambiente que o cerca. No entanto nem sempre foi
assim no Brasil. O ensino de Fisica, por exemplo, demorou um tempo para que chegasse
a em posicdo que se encontra hoje.

O processo de desenvolvimento da educacdo no Brasil é iniciado pela vinda dos
portugueses em 1500, ao qual trouxeram além de outra cultura, um padréo de educacao
propria da Europa, tendo como primeiros alunos os indios. Tem-se como primeiros
professores o Padre Manoel da Nobrega e dois outros jesuitas. Com a chegada deles,
alem de novos costumes, moral e religiosidade, trouxeram também métodos
pedagdgicos’. Porém, com a expulsdo dos jesuitas, a educacdo virou um caos e s6
mudou com a chegada da familia real ao Brasil por volta de 1808. Desse modo, 0
conhecimento cientifico visava atender aos anseios da corte para a formacdo de uma
intelectualidade local e dessa forma, 0 ensino ndo era para todos, sendo destinado
inicialmente para a formacdo de engenheiros e médicos (NARDI, 2004 e
NASCIMENTO et al, 2012).

Por volta de 1837, foi criado, no Rio de Janeiro, o Colégio Pedro Il. Esse serviu de
padrdo de ensino secundario e modelo para os demais colégios a serem criados nas
provincias. O ensino de Fisica era transmitido de forma matematizada, quantitativa,
ensinada por meio dos manuais franceses, com énfase na transmissdo e aquisicdo de
conteddos, relacionados aos problemas europeus, distantes da realidade brasileira
(LORENZ, 1986 apud BRASIL, 2008).

! As escolas primérias correspondiam ao ensino religioso e catequizacdo, ja as escolas secundarias
tinham como objetivo o ensino dos filhos dos colonos e demais membros da Colbnia, ou seja,
desenvolvimento do sistema educacional (alfabetizagdo e letramento).



15

No periodo do Império, a disciplina de Fisica era vista no quinto ano do Ensino
Secundério, em que somente 20% das horas de estudo eram distribuidas para a area de
Matemadtica e Ciéncias. Ja na Republica, o direito a educagdo aparece pela primeira vez
na constituicdo de 1934, estabelecendo um aumento gradativo na carga horaria para
27,3% na érea de ciéncias e matematica e apds a revolucdo de 1930 um novo aumento
para 33,3% da carga horéria. Desse modo percebe-se que foi ocorrendo um
reconhecimento acerca da importancia dessa area no curriculo do ensino secundario
(PILETTI, 1989 apud BEZERRA et al, 2009).

Como descreve Nardi (2005), em seu artigo intitulado “Memorias da Educagdo em
Ciéncias no Brasil: A pesquisa em ensino de Fisica uma retrospectiva sobre a pesquisa
em ensino de Fisica no Brasil”, revela que as primeiras manifestacdes de grupos de
pesquisa em Fisica, como também a necessidade da normalizacdo do Ensino Primario, o
ensino normal e o ensino agricola, e ainda a criagdo de cursos como 0 SENAC (Servico
Nacional de Aprendizagem Comercial) e o surgimento do IBECC (Instituto Brasileiro
de Educacdo, Ciéncia e Cultura), cuja importancia era a construcdo de material para
laboratdrio, livros didaticos e paradidaticos, e ainda a implantacdo de varios projetos no
ensino de Ciéncias no pais, teve como marco o fim dos anos 40 e inicio dos anos 50
(NARDI, 2005).

Com o passar dos anos as atenc@es ao ensino de Ciéncias foi ganhando tambéem atencao
no Brasil, e por volta de 1950 a 1980, comecaremos a seguir materiais didaticos
voltados ao ensino secundario. Antes desse periodo, os livros didaticos no Brasil “[...]
refletiam o que havia de melhor no pensamento europeu sobre o ensino de ciéncias” e
“[...] ndo so estabeleciam os contetidos a serem ensinados como também influiam na

metodologia empregada pelos professores na sala de aula [...]” (NARDI, 2005, p.67).

Mais a frente, devido ao langamento do Sputnik pelos russos em 1957, é que ha uma
renovacdo geral no ensino de ciéncias no mundo, que devido a esse sucesso técnico-
cientifico, trouxe sérios questionamentos sobre o ensino cientifico desenvolvido nas
escolas de lingua inglesa (EUA e Inglaterra), o que desencadeou uma producdo de
material didatico mais moderno nas areas de Quimica, Fisica e Biologia (NARDI,
2005).
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A partir de 1959, surgiram grandes projetos para a melhoria do ensino de Ciéncias. Com
o financiamento da Fundacdo Ford e a garantia da USAID foram introduzidos no Brasil
alguns textos como CBA e PSSC (Physical Science Study Committee), aos quais foram
traduzidos por professores universitarios e secundarios a fim de garantir a fidelidade dos
textos, e a0 mesmo tempo, adaptar informacGes apropriadas tornando os livros Uteis
para as escolas brasileiras (BARRA; LORENZ, 1984 apud NARDI, 2005).

Em decorréncia desse fator, com a implantagcdo da Lei de Diretrizes e Bases de 1961,
permitiu que os contetdos nas escolas fossem trabalhados de maneira mais livre,
permitindo a escolha dos contetdos de ensino (KRASILCHIK, 1980 apud NARDI,
2005). A partir de entdo, o livro didatico passou a ser visto como um meio de renovagdo
e transformacdo, capaz de modificar comportamentos, sendo Uteis para as escolas
brasileiras. O que dessa maneira possibilitou a adaptacdo dos materiais traduzidos de
outros paises, investindo também na compra de Kits experimentais para 0 ensino
(NARDI, 2005).

Com o passar do tempo, devido a dificuldade de adaptacdo dos projetos americanos, no
caso da Fisica, houve um grande interesse interno por parte dos pesquisadores levando-
0s a desenvolverem projetos nacionais, modificando de certa forma a estrutura do
ensino de ciéncias, tornando-a mais adequada a realidade das escolas brasileiras. Dentre
0s projetos temos o PEF (Projeto de Ensino de Fisica), o Fisica Auto-Instrutiva (FAI), o
Projeto Brasileiro de Ensino de Fisica (PBEF) e o Grupo de Estudos em Tecnologia de
Ensino de Fisica (GETF) em 1964, com o projeto Piloto de Ensino de Fisica durante o
golpe militar, entre outros (NARDI, 2005).

Apols 1964, houve intensa busca dos militares pela modernizacdo, ao qual além de
valorizar o ensino buscava-se mdo de obra qualificada. Dessa forma o Segundo Grau
devia preparar aluno para o trabalho (ROSA; ROSA, 2005).

Um projeto importante que fez se desenvolver o movimento curricular foi 0 PREMEN
(Projeto Nacional para a Melhoria do Ensino de Ciéncias), ao qual criou o curso

profissionalizante.
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Os primeiros grupos de pesquisa de ensino de fisica s6 comecaram a aparecer no final
da década de 60 e inicio da década de 70. Sobre a origem desses grupos de pesquisa,

Moreira (1977), afirma que:

De fato, assim aconteceu: a partir de (1967) e até o fim dos anos
sessenta, foram contratados varios professores com a finalidade, mais
ou menos explicita, de lecionarem Fisica Geral. Esses professores, no
entanto, ndo se limitaram somente a dar aulas, pois partiram para a
busca de solugdes para o grande problema que era o ensino de Fisica
Geral. Essa busca, a principio a base de tentativa e erro, foi aos poucos
assumindo o carater de pesquisa em ensino de Fisica e contribuiu, pelo
menos em parte, para a formacdo do grupo de ensino (MOREIRA,
1977 apud NARDI, 2005, p.72).

Desse modo, as pesquisas passaram a se desenvolver mediante a comparacdo de
métodos ja utilizados, e com o passar do tempo a adotar metodologias e modelos de
aprendizagem baseados em aprendizagem de conceitos, dando atencdo a importancia do
ensino com a utilizacdo do laboratorio como método facilitador da aprendizagem, e ao
ensino de Fisica nas escolas como também a formacdo de professores na area de Fisica
(NARDI, 2005).

Além do desenvolvimento de projetos, desenvolveram-se também trabalhos de docentes
ligados ao programa de pds-graduacdo, como por exemplo: Histéria e Epistemologia da
Fisica (A. 1. Hamburger); producdo de materiais experimentais de baixo custo e facil
utilizacdo (N.C.Ferreira) entre outros (NARDI, 2005).

Para os paranaenses, em 1993, foi proposta uma reestruturacdo do ensino, inclusive de
Fisica, que buscava proporcionar ao aluno uma educacdo voltada a compreensao critica
da sociedade para enfrentar as mudancas e atuar sobre elas, sendo condicdo improvavel
sem a aquisicdo do conhecimento cientifico, como também a relacdo ciéncia-tecnologia,

que evitaria o entendimento da ciéncia como verdade absoluta (BRASIL, 2008).

Porém, vemos que o processo de desenvolvimento do ensino além de se desenvolver
como disciplina, € marcado pelo surgimento de metodologias pedagdgicas, que teve
papel principal na maneira de ensinar de cada época. Juntamente com elas se
desencadeou algumas reformas educacionais para a Educacdo Baésica, entre elas o

surgimento e concretizacdo da LDB em 1996, e posteriormente as Diretrizes
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Curriculares Nacionais do Ensino Médio (DCNEM) e os Parametros Curriculares
Nacionais (PCN’s).

2.1.1 METODOLOGIAS PEDAGOGICAS

Em virtude do crescimento da sociedade e com ela a necessidade de trocas de
informacGes, conhecimentos e ainda devido a grande influéncia da qualificagdo da mao
de obra, surgiram no ambiente educacional mudancas referentes as condutas e métodos
para a educacdo, influenciando o modo de pensar, 0 modo de agir e os interesses das
classes sociais (LIBANEO, 1994). Segundo Libaneo (1994, p. 54):

[...] A educacdo escolar é uma tarefa eminentemente social, pois a
sociedade necessita prover as geracBes mais novas daqueles
conhecimentos e habilidades que vdo sendo acumulados pela
experiéncia social da humanidade. [...] ndo é suficiente dizer que os
alunos precisam dominar os conhecimentos; € necessario dizer como
fazé-lo, isto é, investigar objetivos e métodos seguros e eficazes para a
assimilacdo dos conhecimentos.

Deste modo, “[...] as tendéncias pedagégicas® influenciaram as préticas pedagdgicas e
buscaram atender as expectativas da sociedade, seja das classes dominantes ou dos
trabalhadores” (QUEIROZ; MOITA, 2007, p.2).

Segundo Libaneo (1994), as tendéncias pedagdgicas podem ser classificadas em dois
grupos: as de cunho liberal® sendo: Pedagogia Tradicional, Pedagogia Renovada e
tecnicismo educacional; e as de cunho progressista, sendo: Pedagogia Libertadora e a

Pedagogia Critico social dos conteudos.

A Pedagogia Tradicional se encontra no Brasil desde os jesuitas, cujo objetivo da escola
estava em preparar os alunos para assumir papéis na sociedade, ja que eram advindos da

classe burguesa. A escola tinha como papel principal o repasse do conhecimento moral

2 As diversas teorias filosoficas que pretenderam dar conta da compreenséo e da orientacdo da pratica
educacional em diversos momentos e circunstancias da histéria humana (LUCKESI, 1990 apud
QUEIROZ e MOITA, 2007, p.2).

% Para os Liberais, “o homem ¢é produto do meio”; ele e sua consciéncia se formam em suas relagdes
acidentais, que podem e devem ser controladas pela educacdo, a qual deve trabalhar para a manutencao
da ordem vigente, atuando diretamente com o sistema produtivo. (LIBANEO, 1989 apud QUEIROZ e
MOITA, 2007, p.3).
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e intelectual, ao qual garantia a ascensdo dos burgueses, como também a manutencao do
modelo social e politico. Assim sendo, a atividade do ensino era centrada no professor,
detentor do saber a ser transmitido (QUEIROZ; MOITA, 2007).

As aulas deveriam ser expositivas, podendo ser utilizadas ilustragdes, apresentacées de
objetos, exemplos, porém, mantendo como meio principal a palavra, supondo que
ouvindo e fazendo exercicios repetitivos 0s alunos gravam a matéria para depois
reproduzi-la, seja por meio de interrogacdes ou provas. Para isso é importante o
siléncio, e que este preste atencdo, pois ouvindo facilita o registro da transmissdo na
memoria, sendo deste modo considerados como papel em branco (LIBANEO, 1994).

A matéria de ensino é desvinculada da realidade, da vida e dos interesses dos alunos,
tendo como forte presenca 0os metodos intuitivos, utilizando da apresentacdo de dados
sensiveis, de modo que os alunos precisem observa-los e formar imagens deles na
mente. Para os professores a chave do ensino atualizado estd em partir do concreto
(mostrar objetos ilustracbes, gravuras etc.), onde o material concreto € mostrado,
manipulado, mas o aluno ndo mantém contato mental com ele, ndo o repensa, 0
reelabora com o seu pensamento, onde a aprendizagem continua automatica, sem o

desenvolvimento das capacidades intelectuais do aluno (LIBANEO, 1994).

O processo de avaliagdo tem carater punitivo, acarretado na reducdo de notas devido ao
comportamento do aluno em sala de aula (QUEIROZ; MOITA, 2007).

Esta pedagogia tem como principais precursores Jodo Amés Coménio (1592-1670), ao
qual mantinha o carater transmissor do contetdo, memorizacao e repeticdo mecanica
dos ensinamentos; Jean Jacques Rousseau (1712-1778), que propds uma nova
concepcao de ensino, visando preparar a crianca para a vida futura levando em conta
suas necessidades e interesses atuais, de forma a despertar antes de tudo o gosto pelo
estudo; Henrique Pestalozzi (1746-1827), que atribuiu grande importancia ao método
intuitivo, conduzindo-os a desenvolver o senso de observacdo e analise dos objetos e
fendmenos da natureza, como também a capacidade da linguagem; Johann Friedrich
Herbart (1766-1841), sendo influenciado pelas ideias de todos os outros pedagogos diz
que o professor é um arquiteto da mente, devendo aproximar o aluno das ideias das

quais deseja que dominem suas mentes, onde 0 método de ensino requer a acumulacgao
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de ideias na mente da crianca. Ainda faz parte de sua pedagogia as aulas-expositivas,
exercicios e ligdes de casa (LIBANEO, 1994).

A Pedagogia Renovada opdem-se a Pedagogia tradicional, trazendo a renovacao
escolar, destacando a valorizagdo da crianca, sendo esta, sujeito de sua propria
aprendizagem e desenvolvimento. Também h& preocupagdo com o0s estdgios de
desenvolvimento bioldgico e psicologico da crianca, rejeicdo de modelos adultos e
liberdade de expressdo. Esta pedagogia também é bem conhecida como escola nova
(LIBANEO, 1994).

“Do ponto de vista da Escola Nova, os conhecimentos ja obtidos pela
ciéncia e acumulados pela humanidade n&do precisariam ser
transmitidos aos alunos, pois acreditava-se que, passando por esses

métodos, eles seriam naturalmente encontrados e organizados”
(FUSARI; FERRAZ, 1992 apud QUEIROZ; MOITA, 2007, p.6).

Essa tendéncia tende a retirar o professor e os contetidos do centro do processo
pedagdgico colocando o aluno como fundamental, tendo sua curiosidade, criatividade,
inventividade, estimulados pelo professor, ao qual deve ter o papel de facilitador do
ensino. Uma escola que facilite a aprendizagem pela descoberta, focada no interesse do
aluno, garantindo momentos para a experimentacdo e a construcdo do conhecimento
(QUEIROZ; MOITA, 2007).

Dentro desta pedagogia, também se destaca a pedagogia Pragmatica ou Progressivista
representada por John Dewey (1859-1952). Esta pedagogia teve forte influéncia no
Brasil com a lideranca de Anisio Teixeira entre outros. Nesta visdo, a escola ndo é uma
preparacdo para a vida, mas a propria vida, sendo a educacéo o resultado das interacoes
entre o individuo e o meio, cujo objetivo € prover condi¢cbes e estimulos para que o
desenvolvimento aconteca. Desse modo, a escola deve centrar-se em atividades que
estimule potencialidades, capacidades, habilidades e interesses na crianca (LIBANEO,
1994).

Tem-se ainda a pedagogia renovada ndo-diretiva, sendo inspirada em Carl Rogers, em
que se destaca a igualdade e o sentimento de cultura como desenvolvimento de aptiddes
individuais. As culturalistas, a piagetiana e a montessoriana, todas estdo relacionadas
com os fundamentos da Escola Nova (QUEIROZ; MOITA, 2007).
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Na pedagogia montessoriana, temos as teorias cognitivas, teorias fenomenoldgicas, e a

interacionista baseadas na psicologia genética de Jean Piaget (LIBANEO, 1994).

Dessa forma, esta pedagogia valoriza os métodos e técnicas como o trabalho em grupo,
atividades cooperativas, estudos individuais, pesquisas, projetos, experimentacoes etc.,
como também os métodos de reflexdo e cientifico de descobrir conhecimentos.
Portanto, diz-se que o professor ndo ensina e sim ajuda o aluno a aprender (LIBANEO,
1994).

A Tendéncia Liberal Tecnicista teve destaque no fim dos anos 60, momento em que
mais uma vez, o pais estava sobre a forca do regime militar, dando destaque a uma
educacdo orientada a economia, politica e ideologia militar, cujo objetivo era atender
aos interesses da sociedade capitalista, sendo inspirada na  teoria
behaviorista’(QUEIROZ; MOITA, 2007).

O ensino era tido de forma sistémica, mantendo-se uma pratica pedagdgica controladora
(tanto os alunos como professores), com atividades repetitivas, sem reflexdo,
programadas e ricas em detalhes. O tecnicismo defendia a eficiéncia e a produtividade,
sendo que o objetivo da escola passa a ser o de produzir alunos sonhados para a
sociedade capitalista e industrial, tendo como tarefa principal a obtencdo de méao de obra
qualificada (QUEIROZ; MOITA, 2007).

Nesta pedagogia, “[...] o professor ¢ um administrador e executor do planejamento, o
meio de previsdo das acOes a serem executadas e dos meios necessarios para se atingir
os objetivos” (LIBANEO, 1994, p. 68).

Por volta dos anos 80, as tendéncias de cunho progressista foram tomando espaco,
denominadas teorias criticas da educacdo. Esta pedagogia explicava as razbes do
fracasso escolar e da marginalizacdo (QUEIROZ; MOITA, 2007).

* Corrente comportamentalista organizada por Skinner que traz como verdade inquestionavel a
neutralidade cientifica e a transposi¢do dos acontecimentos naturais a sociedade (QUEIROZ; MOITA,
2007, p.8).
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Libaneo (1994 apud QUEIROZ; MOITA, 2007, p.12) divide a Pedagogia Progressista
em trés tendéncias, sendo elas: A Pedagogia Progressista Libertadora, A Pedagogia
Progressista Libertéria, A Pedagogia Progressista Critico-Social dos Contetdos.

A Pedagogia Progressista Libertadora surge no final dos anos 70 e inicio dos anos 80,
buscando-se uma educacéo critica, visando a superacdo das desigualdades. A atividade
escolar deveria ser centrada em discussdes de temas sociais, politicos e da realidade. Ao
professor cabia agir como um coordenador, organizando as atividades e atuando
conjuntamente com os alunos. Teve como um de seus defensores o educador
pernambucano Paulo Freire, que lutava por uma escola que problematizasse a realidade

e atraves dela trabalhasse por uma transformacéo social (QUEIROZ; MOITA, 2007).

A Pedagogia Progressista Libertaria tinha como fim a realizagdo de modificagfes
institucionais. A partir dos niveis menores seria modificado o sistema, negando respeitar
autoridade ou poder. A partir dos anos 80, cresce o interesse por escolas democraticas e
solidarias (QUEIROZ; MOITA, 2007).

Essa tendéncia defende, apoia e estimula a participagdo em grupos e movimentos
sociais: sindicatos, grupos de maes, comunitarios, associacdes de moradores etc.., para
aléem dos muros escolares e, a0 mesmo tempo, trazendo para dentro dela essa realidade
pulsante da sociedade (QUEIROZ; MOITA, 2007).

A Pedagogia Critico-Social é oposta a Pedagogia Libertadora. “Esta tendéncia prioriza,
na sua concepcdo pedagogica, o dominio dos conteddos cientificos, a préatica de
métodos de estudo, a construcdo de habilidades e raciocinio cientifico, como modo de
formar a consciéncia critica para fazer frente a realidade social injusta e desigual”
(QUEIROZ; MOITA, 2007, p.14).

Dessa forma, a Pedagogia Critico-Social estabelece como meta do ensino:

Propiciar aos alunos o desenvolvimento de suas capacidades e
habilidades intelectuais, mediante a transmissdo e assimilagdo ativa
dos contetidos escolares articulando, no mesmo processo, a aquisi¢do
de nocdes sistematizadas e as qualidades individuais dos alunos que
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Ihes possibilitem a auto-atividade e a busca de independente e criativa
das nogdes (LIBANEO, 1994, p. 70).

Também impdem ao ensino o papel de “[...] proporcionar aos alunos o dominio dos
contetdos cientificos, métodos cientifico e habilidades e habito do raciocinio cientifico”
(LIBANEO, 1994, p. 70-71), formando assim a consciéncia critica, contribuindo para o
conjunto das lutas sociais a sua condi¢do de agentes ativos perante a transformacao da
sociedade.

Todas estas tendéncias de certo modo contribuiram para a organizacdo do ensino,
caracterizando as atitudes dos professores frente cada uma delas, como também a
maneira de planejar e com relacdo ao que se esperava do ensino de acordo com cada
periodo. Dessa forma apds o periodo do regime militar, se estabelece no Brasil uma
nova constituicdo a fim de redemocratizar a educagdo de modo que esta garanta direitos
e deveres aos brasileiros. Porém vemos que mesmo depois de tempos de mudangas,
muitos profissionais ainda aderem metodologias que ao inves de solucionar o0s
problemas fazem com se desenvolvam mais, se deparando com dificuldades e
resisténcias por parte dos alunos, visto que estes ja ndo sdo suficientes para manter a

ordem e atrair a0 mesmo tempo.

22 REFORMAS CURRICULARES PARA O ENSINO DE FISICA
(DCNEM E PCNEM)

Mediante a crescente preocupacdo com a educacdo no pais, a Constituicdo de 1934
dedica pela primeira vez um espaco significativo a educacdo, “[...] cabendo a Unido,
tracar as diretrizes da educacdo nacional (art.5°, XIX), fixar o plano nacional de
educacdo compreensivo do ensino de todos o0s graus e ramos, comuns e especializados,

organizar e manter os sistemas educativos dos territorios [...]” (BRASIL, 2007, p. 296).

Assim sendo, temos como fator principal que marca as décadas de 60 e 70 no Brasil, 0
fator econdémico que se apresenta, definindo e transformando a educa¢do. Devido ao
forte periodo de desenvolvimento da industrializacdo na América Latina, chamado de
revolucdo técnico-industrial, houve a prioridade de uma politica educacional voltada ao

Ensino Médio, buscando formar e especializar pessoas capazes de dominar as maquinas



24

e de dirigir processos de produ¢do, o que levou “[...] o Brasil, na década de 70, a propor
a profissionalizagdo compulsdria, estratégia que também visava a diminuir a presséo da
demanda sobre o Ensino Superior” (BRASIL, 1999, p. 15).

Logo, tinhamos de um lado o ensino de carater propedéutico, e do outro o ensino
profissionalizante, ao qual proporcionou a criagdo do SENAC e SENAI (SANTOS;
PRESTES; VALE; 2006).

Dessa forma, com “[...] 0 intuito de oferecer uma educacéo igualitaria como direito de
todos foi proposto [...] o Projeto de Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional, que
resultou, apds longo processo de tramitagdo, na primeira Lei de Diretrizes e Bases, n°
4.024/61” (CERQUEIRA et al, 2009, p.1) .

Nos anos seguintes, devido ao golpe militar de 1964, a LDB/61 é modificada por
ementas e artigos, sendo reformulada pela lei 5.540/68, chamada de lei da reforma
universitaria (CERQUEIRA et al, 2009).

Em 1971, surge a LDB 5.692/71, que estabelece como objetivo geral, tanto para o
ensino fundamental (primeiro grau, com oito anos de escolaridade obrigatoria) quanto
para 0 ensino médio (segundo grau, ndo obrigatdrio), proporcionar aos educandos a
formacdo necessaria para o desenvolvimento de suas potencialidades, como elemento de
autorrealizacdo, preparacdo para o trabalho e para o exercicio consciente da cidadania.
Permitiu, pois a generalizacdo de disposi¢cdes basicas sobre o curriculo, estabelecendo
ainda o nucleo comum e obrigatério em ambito nacional para o ensino fundamental e
médio, mantendo uma parte do curriculo diversificada a fim de contemplar as
peculiaridades locais, as especificidades dos planos dos estabelecimentos de ensino e as
diferencas individuais dos alunos (BRASIL, 1997).

Dessa forma, coube aos Estados a formulacdo de propostas curriculares que serviriam
de base as escolas estaduais, municipais e particulares, as quais compunham seus
respectivos sistemas de ensino. Logo, estas propostas foram reformuladas por volta dos
anos 80, de acordo com as tendéncias educacionais que se generalizaram nesse periodo
(BRASIL, 1997).



25

Na década de 90, o Brasil enfrenta a denominada “revolucao informatica”, onde hd um
grande crescimento de informacGes, em virtude das novas tecnologias, em que se
afirmam novos pardmetros para a formacao dos cidaddos para o nivel médio. Onde, “a
formacdo do aluno deve ter como alvo principal a aquisicdo de conhecimentos béasicos,
a preparacdo cientifica e a capacidade de utilizar as diferentes tecnologias relativas as
areas de atuagdo” (BRASIL, 1999, p.15).

Propondo assim a formacdo geral, em oposicdo a formacéo especifica, em que o ensino
deve proporcionar o desenvolvimento da capacidade de pesquisar, buscar informacdes,
analisa-las e seleciona-las, a capacidade de aprender, criar, formular, ao invés do

simples exercicio de memorizacdo (BRASIL, 1999).

Mediante estes principios € que se orienta a reformulagéo curricular do Ensino Médio
expressa na nova Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo — Lei 9.394/96, em que
determina que o Ensino Medio é Educacdo Béasica, mencionando entdo como dever do
Estado a “progressiva extensdo da obrigatoriedade e gratuidade ao ensino médio” como
ja visto na Constituicdo de 1988, inciso Il do art. 208, assim como também o séo a
educacdo infantil e o ensino fundamental, passando esta a ser uma diretriz legal e ndo
mais constitucional (BRASIL, 1999).

Deste modo, parte dos grupos sociais que até entdo se encontravam excluidos do
ambiente escolar devido o ensino ndo gratuito, tenham atraves dessa reformulacdo a
oportunidade de continuar os estudos, retornando as escolas, o que leva a compreender a
forte importancia da escolaridade em funcdo das novas exigéncias do mundo do
trabalho e pela gratuidade do ensino (BRASIL, 1999).

No entanto a LDB, foi essencial para a criacdo de programas como FUNDEF, ENEM, e
PROUNI. Mesmo assim ndo deixou de ser alvo de debates e discussbes pelos
profissionais em virtude do PROUNI e em relacdo as “modificagdes propostas pela
LDB, a exemplo dos problemas como a baixa remuneracédo e a capacita¢do inadequada
de docentes, tal como afirma Castro (2003 apud CERQUEIRA et al, 2009, p. 4):

Em vez de ensinar o futuro professor a dar aula, se gasta o tempo
repetindo as teorias dos autores defuntos. N&o se ensina a lhe dar com
o0 cotidiano da sala de aula. [...] Portanto, os professores acabam tendo
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de se lembrar das aulas dos proprios professores quando estavam
naquela mesma série.

Portanto surge um novo pensamento para o curriculo do Ensino Médio, com relacéo a
presenca de dois fatores, sendo devido as mudancas decorrentes da chamada “revolugdo
do conhecimento”, que alterou 0 modo de organizacéo do trabalho e as relac6es sociais,
como também a crescente expansdo da rede publica, que devera atender com qualidade
as exigéncias da sociedade (BRASIL, 1999).

Logo, para a formulacdo de uma nova concep¢do do Ensino Médio, seria fundamental a
participacdo de professores e técnicos de diferentes niveis de ensino, aos quais juntos
deveriam incorporar as necessidades vigentes e ainda respeitar o principio de
flexibilidade, orientador da Lei de Diretrizes e Bases, mostrando-se exequivel por todos
os Estados da Federacéo, considerando as desigualdades regionais (BRASIL, 1999).

Desse modo, “[...] propds-se, huma primeira abordagem, a reorganizacao curricular em
areas de conhecimento, com o objetivo de facilitar o desenvolvimento dos conteudos,
numa perspectiva de interdisciplinaridade e contextualizagdo” (BRASIL, 1999, p. 17).

Assim sendo:

O Parecer do Conselho Nacional de Educacdo foi aprovado em
1/06/98 — Parecer n° 15/98 da Camara de Educacdo Bésica (CEB), do
Conselho Nacional de Educacdo (CNE), seguindo se a elaboracdo da
Resolucdo que estabelece as Diretrizes Curriculares Nacionais para o
Ensino Médio, Resolucdo CEB/CNE n° 03/98 e a qual o Parecer se
integra (BRASIL, 1999, p.19).

Para as DCNEM, o tratamento contextualizado do conhecimento € visto como o recurso
que a escola tem para retirar o aluno da condicdo de espectador passivo. Onde, se for
bem trabalhado permite que, ao longo da transposicdo didatica, o contetdo do ensino
provoqgue aprendizagens significativas que mobilizem o aluno e estabelecam entre ele e
0 objeto do conhecimento uma relacdo de reciprocidade. Sendo que a contextualizagédo
ao abranger areas, ambitos ou dimensfes presentes na vida pessoal, social e cultural,
mobilizam competéncias cognitivas ja adquiridas. Dessa forma as competéncias passam
a fazer parte quando o ensino facilita a ponte entre a teoria e a pratica. E o que propde
Piaget, quando analisa o papel da atividade na aprendizagem: “compreender é inventar

ou reconstruir, atraves da reinvencgdo, e serd preciso curvar-se ante tais necessidades se
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0 que se pretende, para o futuro, é moldar individuos capazes de produzir ou de criar, e
ndo apenas de repetir” (BRASIL, 1999, p. 91-92).

“O jovem ndo inicia a aprendizagem escolar partindo do zero, mas com uma bagagem
formada por conceitos ja adquiridos espontaneamente, em geral mais carregados de
afetos e valores por resultarem de experiéncias pessoais” (BRASIL, 1999, p. 95).

Assim, as Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio, faz a divisdo dos
conhecimentos em trés grandes areas sendo: [...] — Linguagens, Cddigos e suas
Tecnologias, (Portugués, Lingua Estrangeira, Artes, Educacdo Fisica, Informatica e
demais formas de expressdo); Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias
(Biologia, Fisica, Quimica e Matematica); e Ciéncias Humanas e suas Tecnologias
(Historia, Geografia e demais areas das Ciéncias Humanas, como por exemplo,
Psicologia, Sociologia e Filosofia) — tendo como base a reunido dos conhecimentos que
compartilham objetos de estudo e, portanto, mais facilmente se comunicam, criando
condicbes para que a pratica escolar se desenvolva numa perspectiva de
interdisciplinaridade (BRASIL, 1999).

Desta forma, o ensino de Fisica tem se realizado de maneira desarticulada, cheios de
vazios de significado. Desde o primeiro momento, privilegia a teoria e a abstracéo,
partindo da pratica e de exemplos concretos, utiliza formulas em situacdes artificiais,
por meio de cancgdes ou rimas faceis de memorizar, ao que induzem o aluno somente a
substituir dados, desvinculando também, a linguagem matematica que estas férmulas
representam de seu significado fisico efetivo. Enfatiza a resolucdo de exercicios
repetitivos, pretendendo que o aprendizado aconteca pela automatizacdo ou
memorizacdo e ndo pela propria construcdo do conhecimento através das competéncias
adquiridas. Apresenta o conhecimento como um produto acabado, fruto de mentes
geniais como a de Galileu, Newton ou Einstein, tirando a oportunidade do aluno buscar
nesses cientistas motivos para continuar estudando, o que na verdade faz com os alunos
concluam que ndo resta mais nenhum problema significativo a resolver. Além disso,
envolve uma lista de contedos enorme, que impede o aprofundamento necessario e a

instauracao de um dialogo construtivo (BRASIL, 1999).

Portanto, ndo se trata de aumentar os contelidos, ou de elaborar novas listas, mas sim de
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promover uma Fisica que explique a queda dos corpos, 0 movimento da lua, o arco-iris,
as formas de comunicacgdo, que discuta a origem do universo e sua evolugdo, uma Fisica
cujo significado o aluno possa perceber no momento em que aprende, e ndo em um
momento posterior ao aprendizado. Trata-se entdo de se discutir como ensinar, é o que
afirma os DCNM (BRASIL, 1999).

Dessa forma, as DCNEM estabelecem habilidades e competéncias para o ensino de
Fisica as quais concretizam-se na utilizacdo de agdes, objetos, assuntos, experiéncias
que envolvem um determinado olhar sobre a realidade em virtude dos saberes da area,
podendo ser desenvolvidas em tépicos diferentes, assumindo formas diferentes em cada
caso, tornando-se mais ou menos adequadas dependendo do contexto em que estdo
sendo desenvolvidas (BRASIL, 1999).

As habilidades podem estar relacionadas a investigacdo quando se procuram identificar
questdes e problemas a serem resolvidos, estimulando a observacdo, classificagdo e
organizagdo dos fatos e fendmenos a nossa volta segundo 0s aspectos fisicos e
funcionais relevantes (BRASIL, 1999).

A Fisica também pode ser percebida enquanto construgdo histérica, como atividade
social humana, que emerge da cultura e leva a compreensdo de que modelos
explicativos ndo sdo Unicos nem finais, tendo se sucedido ao longo dos tempos, como o
modelo geocéntrico, substituido pelo heliocéntrico, entre outros, e onde o surgimento de
teorias fisicas mantém uma relacdo complexa com o contexto social em que ocorreram
(BRASIL, 1999). Assim sendo, temos como competéncias e habilidades destinadas a
Fisica pela DCNEM:

Representacdo e comunicagéo

» Compreender enunciados que envolvam codigos e simbolos fisicos.
Compreender manuais de instalacao e utilizacao 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 representagdo simbolica. Apresentar de forma clara e
objetiva o conhecimento apreendido, através de tal linguagem.

* Conhecer fontes de informagdes e formas de obter informagdes
relevantes, sabendo interpretar noticias cientificas.
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* Elaborar sinteses ou esquemas estruturados dos temas fisicos
trabalhados.

Investigacdo e compreenséo

* Desenvolver a capacidade de investigagdo fisica. Classificar,
organizar, sistematizar. ldentificar 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 tecnologicos. Descobrir o “como
funciona” de aparelhos.

» Construir e investigar situa¢oes-problema, identificar a situacdo
fisica, utilizar modelos fisicos, generalizar de uma a outra situacéo,
prever, avaliar, analisar previsoes.

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

Contextualizacao sécio-cultural

* Reconhecer a Fisica enquanto constru¢do humana, aspectos de sua
histéria e relagbes 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 dindmica com a
evolucdo do conhecimento cientifico.

* Dimensionar a capacidade crescente do homem propiciada pela
tecnologia.

* Estabelecer relagdes entre o conhecimento fisico e outras formas de
expressdo da cultura humana.

* Ser capaz de emitir juizos de valor em relagdo a situagdes sociais que
envolvam aspectos fisicos e/ou tecnoldgicos relevantes (BRASIL,
1999, p. 237).

Assim sendo, o Estado do Parand, com base nas LDB/96, formula entre 2004 e 2008, as
Diretrizes Curriculares Estaduais (DCE) que envolveram professores da rede Estadual,
equipes pedagogicas, e ainda equipes disciplinares do DEB, em que compBem a
concepcao de curriculo para a Educacdo Baésica e as Diretrizes Curriculares Estaduais
(DCE) da disciplina de Fisica, adotada pelo estado do Parana (BRASIL, 2008).

“Nestas Diretrizes, destaca-se a importancia dos contetdos disciplinares e do professor
como autor de seu plano de ensino, contrapondo-se, assim, aos modelos de organizacao
curricular que vigoraram na década de 1990, [...]” (BRASIL, 2008, p.24).

Assim, nesta concep¢do de curriculo, fardo parte dos conteldos estruturantes das

disciplinas da Educacdo Bésica campos de estudo que as identificam como
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conhecimento histdrico, e deles organizam-se os contetidos basicos a serem trabalhados
por série, sendo composto tanto pelos assuntos mais estaveis e permanentes da
disciplina quanto pelo que se apresentam em funcdo do movimento historico e das
atuais relagbes sociais. Esses conteudos fardo parte da proposta pedagdgica curricular
das escolas, onde a partir delas caberd ao professor elaborar seu plano de trabalho
docente, vinculado a realidade e as necessidades de suas diferentes turmas e escolas de
atuacdo (BRASIL, 2008). “No plano, se explicitardo 0s conteidos especificos a serem
trabalhados nos bimestres, trimestres ou semestres letivos, bem como as especificagdes
metodoldgicas que fundamentam a relacdo ensino/aprendizagem, além dos critérios e

instrumentos que objetivam a avaliacdo no cotidiano escolar” (BRASIL, 2008, p.26-27).

“A interdisciplinaridade esté relacionada ao conceito de contextualizagdo socio historica
como principio integrador do curriculo” (BRASIL, 2008, p.27). Entretanto, é preciso
que o professor nesta pratica tenha cuidado para ndo empobrecer demasiadamente a

construcdo do conhecimento no exercicio de contextualizagcdo (BRASIL, 2008).

Portanto, de acordo com Ramos (2004, p. 02, apud BRASIL, 2008, p. 28):

O processo de ensino-aprendizagem contextualizado ¢ um importante
meio de estimular a curiosidade e fortalecer a confianca do aluno. Por
outro lado, sua importancia esta condicionada a possibilidade de [...]
ter consciéncia sobre seus modelos de explicacdo e compreensdo da
realidade, reconhecé-los como equivocados ou limitados a
determinados contextos, enfrentar o questionamento, coloca-los em
cheque num processo de desconstrucdo de conceitos e
reconstrucao/apropriacao de outros.

Consequentemente, ¢ “importante que os professores tenham claro que o método
fundamental, no confronto entre contextos sdcio-historicos, € a distingdo temporal entre
as experiéncias do passado e as experiéncias do presente” (BRASIL, 2008, p. 29), onde
podem ser considerados outros procedimentos, como também a contextualizacao social

e a contextualizacdo por meio da linguagem.

“Para as teorias criticas, o conceito de contextualizacdo propicia a formagao de sujeitos
histéricos — alunos e professores — que, ao se apropriarem do conhecimento,
compreendem que as estruturas sociais sdo historicas, contraditorias e abertas”

(BRASIL, 2008, p. 29). Logo, os contetdos, sendo um fendmeno, um objeto, ou um
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acontecimento, s6 serdo compreendidos se estes contradizem com as explicacdes

existentes nas estruturas sociais do aluno (BRASIL, 2008).

Portanto no cotidiano das aulas, é necessario que:

* ¢ importante a compreensao de que uma atividade de avaliaco situa-
se entre a intencdo e o resultado e que nédo se diferencia da atividade
de ensino, porque ambas tém o intuito de ensinar;

* no Plano de Trabalho Docente, ao definir os contetdos especificos
trabalhados naquele periodo de tempo, ja se definem os critérios,
estratégias e instrumentos de avaliacdo, para que professor e alunos
conhecam os avangos e as dificuldades, tendo em vista a
reorganizagao do trabalho docente;

» os critérios de avaliagdo devem ser definidos pela inten¢do que
orienta 0 ensino e explicitar os propoésitos e a dimensdo do que se
avalia. Assim, os critérios sdo um elemento de grande importancia no
processo avaliativo, pois articulam todas as etapas da acdo
pedagobgica;

* os enunciados de atividades avaliativas devem ser claros e objetivos.
Uma resposta insatisfatoria, em muitos casos, ndo revela, em
principio, que o estudante ndo aprendeu o conteudo, mas
simplesmente que ele ndo entendeu o que lhe foi perguntado. Nesta
circunstancia, o dificil ndo é desempenhar a tarefa solicitada, mas sim
compreender o que se pede;

* os instrumentos de avaliagdo devem ser pensados e definidos de
acordo com as possibilidades teorico-metodoldgicas que oferecem
para avaliar os critérios estabelecidos. Por exemplo, para avaliar a
capacidade e a qualidade argumentativa, a realizacdo de um debate ou
a producdo de um texto serdo mais adequados do que uma prova
objetiva;

» a utiliza¢do repetida e exclusiva de um mesmo tipo de instrumento
de avaliacdo reduz a possibilidade de observar os diversos processos
cognitivos dos alunos, tais como: memorizacdo, observacao,
percepcdo, descricdo, argumentacdo, andlise critica, interpretacdo,
criatividade, formulacdo de hipdteses, entre outros;

suma atividade avaliativa representa, tdo somente, um determinado
momento e ndo todo processo de ensino-aprendizagem;

* a recuperacao de estudos deve acontecer a partir de um ma logica
simples: os contetdos selecionados para o ensino sdo importantes para
a formac&o do aluno, entdo, é preciso investir em todas as estratégias e
recursos possiveis para que ele aprenda. A recuperagdo é justamente
isso: o esfor¢o de retomar, de voltar ao conteido, de modificar os
encaminhamentos metodoldgicos, para assegurar a possibilidade de
aprendizagem. Nesse sentido, a recuperacdo da nota é simples
decorréncia da recuperacdo de conteudo (BRASIL, 2008, p.33).

Os professores participam ativamente da constante construgdo curricular e se
fundamentam para organizar o trabalho pedagdgico a partir dos contetdos estruturantes

de sua disciplina, cujos contetdos sdo denominados: — Movimento, Termodinamica e
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Eletromagnetismo.

“Para entender o processo de constru¢do desse quadro conceitual da Fisica e dos
conceitos fundamentais que o sustentam, [..] é necessario que cada professor, ao
preparar suas aulas, estude e se fundamente na Histéria e na Epistemologia da Fisica
[...]” (BRASIL, 2008, p.54).

“Durante a preparacdo de sua aula o professor deve ter em vista que a producédo
cientifica ndo é uma cépia fiel do mundo [..], mas uma construcdo [...]J, uma
aproximacao daquilo que se entende ser o comportamento da natureza” (BRASIL, 2008,
p. 56). Assim,

. O processo de ensino-aprendizagem, em Fisica, deve
considerar o conhecimento trazido pelos estudantes, fruto de suas
experiéncias de vida em suas relagdes sociais. Interessam, em
especial, as concepcdes alternativas apresentadas pelos estudantes e
que influenciam a aprendizagem de conceitos do ponto de vista
cientifico;

. A experimentagdo, no ensino de Fisica, é importante
metodologia de ensino que contribui para formular e estabelecer
relacBes entre conceitos, proporcionando melhor interagdo entre
professor e estudantes, e isso propicia o desenvolvimento cognitivo e
social no ambiente escolar;

. Ainda que a linguagem matematica seja, por exceléncia, uma
ferramenta para essa disciplina, saber Matematica ndo pode ser
considerado um pré-requisito para aprender Fisica. E preciso que os
estudantes se apropriem do conhecimento fisico, dai a énfase aos
aspectos conceituais sem, no entanto, descartar o formalismo
matematico (BRASIL, 2008, p. 56).

O professor pode e deve utilizar problemas matematicos no ensino de fisica, porém, a
resolucdo de problemas deve ser tal que permita ao estudante a elaboracdo de hipoteses
além das solicitadas pelo exercicio e que extrapole a simples substituicdo de um valor
para obter um valor numérico de grandeza, fazendo pensar nas variaveis envolvidas

para a possivel solucédo do problema (BRASIL, 2008).

Propdem-se também que o professor adicione, ao planejamento de suas aulas, a Histdria
da Ciéncia, para contextualizar a producdo do conhecimento em estudo, de forma a

entender que a evolucdo da Fisica, “tracou um caminho pouco linear, repleto de erros e
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acertos, de avancos e retrocessos tipicos de um objeto essencialmente humano, que ¢ a
producdo cientifica” (BRASIL, 2008, p.69).

Assim:

* Entende-se que uma abordagem histdrica dos contetidos se apresenta
atil e rica porque auxilia os sujeitos a reconhecerem a ciéncia como
construgdo humana, o que pode tornar o contetdo cientifico mais
interessante e compreensivel, aproximando a ciéncia do estudante
(MATHEUS, 1995 apud BRASIL, 2008, p. 70);

. O uso adequado de alguns episddios histéricos permite
perceber o processo social (coletivo) e gradativo de construcdo do
conhecimento formando uma visdo da real natureza da ciéncia, seus
procedimentos e suas limitacdes — o que contribui para a formacdo de
um espirito critico e para a desmistificacdo do conhecimento
cientifico, sem, no entanto negar o seu valor (MARTINS. In: SILVA,
2006, p. xviii apud BRASIL, 2008, p. 70);

. O ensino das ciéncias possibilita aos estudantes perceber como
as teorias atualmente aceitas se constituiram e, dessa forma, apreciar o
significado cultural e a compreender a validacdo dos principios e
teorias cientificas a luz dos tempos em que foram aceitas. Tal ensino
permite, também, refletir sobre o passado para compreender o
presente e se preparar para o futuro, numa sociedade cientifica e
tecnologicamente avancada como, cada vez mais, é a que estamos
vivendo (SEQUEIRA; LEITE, 1998, p. 157 apud BRASIL, 2008, p.

70).

2.3 POR QUE CONHECER A HISTORIA DA CIENCIA?

Nas ultimas décadas, tem se intensificado as iniciativas e pesquisas com relacdo a

aproximacao da Historia da Ciéncia e o Ensino das Ciéncias, onde para Michael

Matthews isso se manifesta devido “a crise do ensino contemporaneo de ciéncias,

evidenciada pela evasdo de alunos e de professores das salas de aula bem como pelos

indices assustadoramente elevados de analfabetismo em ciéncias” (MATTHEWS, 1995

apud QUINTAL; MORAES, 2008, p.2).

Isso leva-nos a observar como o ensino caminha frente ao momento moderno em que se

vive. Os alunos sdo curiosos e dessa forma o ensino deve ser tal que possibilite a

verificacdo e reflexdo destes, em que esse momento de curiosidade é o marco inicial

para a abordagem de novas técnicas e discussao da Historia da ciéncia.
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Dessa forma, segundo Pereira e Silva (2009, p.34) “a historia da ciéncia tem sido
apontada como uma ferramenta que pode facilitar a superacdo dos problemas relativos

ao ensino de ciéncias” (dentre eles 0 da Fisica).

Segundo Martins (2006, p. 21):

A histéria das ciéncias nos apresenta uma visao a respeito da natureza
da pesquisa e do desenvolvimento cientifico que ndo costumamos
encontrar no estudo didatico dos resultados cientificos (conforme
apresentados nos livros-texto de todos os niveis). Os livros cientificos
didaticos enfatizam os resultados aos quais a ciéncia chegou — as
teorias e conceitos que aceitamos, as técnicas de analise que
utilizamos — mas ndo costumam apresentar alguns outros aspectos da
ciéncia.
Logo, como afirma Martins (2006, p.21) “A historia das ciéncias ndo pode substituir o
ensino comum das ciéncias, mas pode complementa-lo de varias formas”. Seja por meio
do estudo de alguns episddios da historia, que nos permite compreender a ciéncia
através das inter-relagcdes entre CTS, mostrando a ligacdo da ciéncia com outras areas,
deixando ainda de lado a visdo de ciéncia isolada, como também nos permite perceber o
processo social e gradativo da construgdo do conhecimento, possibilitando a formacao
de uma visdo mais concreta e correta da natureza da ciéncia bem como suas limitacdes,
contribuindo para a formacdo de um espirito critico e desmistificado da ciéncia

(MARTINS, 2006).

Como afirma Martins (2006, p.22):

A ciéncia ndo brota pronta, na cabeca de “grandes génios”. Muitas
vezes, as teorias que aceitamos hoje foram propostas de forma
confusa, com muitas falhas, sem possuir uma base observacional e
experimental.  Apenas gradualmente as idéias vdo sendo
aperfeicoadas, através de debates e criticas, que muitas vezes
transformam totalmente os conceitos iniciais.

Através de estudos detalhados de alguns fatos histéricos é possivel compreender que a
ciéncia ndo é o resultado da aplicacdo de métodos cientificos ao qual revela verdades,
mas sim, para se chegar ao conhecimento cientifico, os pesquisadores através de ideias

formulam hipo6teses ou conjeturas, as quais podem ser baseadas em analogias vagas ou
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ideias sem fundamentos. Constroem também teorias provisorias que podem ser até
mesmo contraditorias, defendendo suas ideias com argumentos fracos e até irracionais,
discordando uns dos outros em quase tudo, impondo suas ideias. Desse modo suas
teorias cientificas sdo construidas por tentativa e erro, podendo se manter estruturadas e
fundamentadas, sendo jamais provadas. Verifica-se, portanto que o desenvolvimento
cientifico ndo segue formulas infaliveis, a arte da pesquisa pode ser aprendida, mas ndo

existe uma sequencia de etapas que deve ser seguida sempre (MARTINS, 2006).

Segundo Gil-Pérez et al.(2001) e Fernandez et al. (2002) (apud MARTINS, 2006, p.23):

Os estudantes (de todos os niveis), seus professores e o publico em
geral possuem uma grande variedade de concepcdes ingénuas, mal
fundamentadas e, afinal, falsas, sobre a natureza das ciéncias e sua
relagdo com a sociedade. Alguns concebem a ciéncia como “a
verdade”, “aquilo que foi provado” — algo imutavel, eterno,
descoberto por génios que ndo podem errar. E uma visdo falsa, ja que
a ciéncia muda ao longo do tempo, as vezes de um modo radical,
sendo na verdade um conhecimento provisério, construido por seres
humanos faliveis e que, por seu esforco comum (social), tendem a
aperfeicoar esse conhecimento, sem nunca possuir a garantia de poder
chegar a algo definitivo.

Assim, “O estudo detalhado de alguns episoddios da histéria da ciéncia é insubstituivel,
na formacdo de uma concepc¢do adequada sobre a natureza das ciéncias, suas limitacoes,
suas relagdes com outros dominios” (MARTINS, 2006, p.24).

Esses episodios podem revelar os sucessos e fracassos dos esforcos humanos para
chegar a compreenséo da natureza, como também a contribuicdo de diversos cientistas,
e 0 papel de pesquisadores obscuros durante a pesquisa de aspectos das ciéncias. Entre
eles a existéncia de teorias contraditorias, alternativas, as quais derrubam concepc¢des
aceitas durante muito tempo, o processo gradativo de formacdo de teorias, modelos
conceitos e do proprio método cientifico, a influéncia de concepcdes filosoficas,

religiosas e o papel de tradicdes e preconceitos entre outros (MARTINS, 2006).

Como afirma Carvalho (2009, p.3):

Entender o desenvolvimento do contelldo a ser ensinado nesses trés
aspectos direciona o ensino para uma finalidade cultural mais ampla —
dimensdo atitudinal —, muito relacionada com objetivos tais como
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democracia e moral, que sdo aqueles que advém da tomada de
decisBes fundamentadas e criticas sobre o desenvolvimento cientifico
e tecnoldgico das sociedades.

“Além de poder ajudar a transmitir uma visdo mais adequada sobre a natureza da
ciéncia, a histéria das ciéncias pode auxiliar no proprio aprendizado dos contetdos
cientificos” (MARTINS, 2006, p.25).

Fazendo uma revisdo nas influéncias dos trabalhos de Piaget no ensino, Coll diz que
(1983 apud CARVALHO, 1992, p.10) “Sera necessario conhecer com o maximo de
detalne o caminho que o aluno segue para a construcdo destes conhecimentos

especificos [...]”.

Neste impasse, Carvalho (1992, p. 11) afirma que:

Conhecer como o0s sujeitos constroem a relacdo causal que lhes
permite explicar os fendmenos que estamos ensinando € fundamental
para o preparo das atividades de ensino. Sabendo de antemdo como 0s
adolescentes pensam a respeito desses fenémenos, podemos planejar
atividades as quais eles tenham a oportunidade de se expressar, de
mostrar os seus raciocinios, dando ao professor condi¢cdes de propor
perguntas que desequilibrem as estruturas dos alunos e os fagam tomar
consciéncia de seus raciocinios espontaneos.

“As pesquisas tem mostrado que as situagdes de conflito sdo necessarias, mas nao
suficientes para realizarmos uma mudanca conceitual, isto €, para mudarmos os
conceitos espontaneos em cientificos (POSNER et al., 1982 apud CARVALHO,1992, p.
12)”. Portanto, sera necessario planejarmos atividades que levem os alunos a uma
reequilibracdo, superando 0s conceitos espontaneos e construindo 0s conceitos

cientificos.

Deste modo, com o passar dos anos ocorreu um maior entendimento de que 0s
educandos ndo sdo “[...] tabulas rasas” (PIAGET & GARCIA, 1987), que pelo
contrario, trazem consigo estruturas operatérias formadas ou em desenvolvimento, de
acordo com seu estagio cognitivo. Como também possuem concepgdes e opinides que
descrevem o seu ambiente, as quais sdo conflitantes a substituicdo pelas concepgdes da
ciéncia atual, onde tais ndo podem ser apagadas por verdades, sem que ocorra de fato o

entendimento, pois, se ndo forem reconhecidas e transformadas poderdo continuar a
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existir, juntamente com as concepcdes cientificas impostas pelo professor (MARTINS,
2006).

Assim como afirma Barros & Carvalho (1998 apud MARTINS, 2006, p.26) “Tanto para
o docente quanto para o educando, o conhecimento da histéria da ciéncia pode ser muito
atil, para essa transformacdo conceitual. O processo pelo qual o aluno precisa passar é

semelhante ao processo de desenvolvimento historico da propria ciéncia”.

A resisténcia dos alunos é semelhante a de muitos cientistas do passado, como também
0 sdo suas ideias por mais absurdas que parecam, podem ser semelhantes as aceitas por
pessoas que tempos atras nada tinham de tolas. Mesmo as concepcdes prévias e as
concepcdes cientificas passadas ndo possuindo um paralelo completo, as semelhangas
sdo suficientes para permitir a preparacdo do estudante a aceitar que um processo
semelhante ocorra com suas ideias. Sendo ainda capaz de perceber que na historia
sempre houve discussdes e alternativas, e que as ideias semelhantes as suas foram

substituidas por outras mais adequadas e mais coerentes (MARTINS, 2006).

Resumindo, como afirma Paul Langevin, fisico francés do século XIX, “o estudo da
historia da ciéncia enriquece a compreensdo dos fatos atuais, pois revela uma viséo
ampla da cultura como instrumento de adaptacdo do homem ao mundo que o cerca”
(CASTRO, 2009, p.103).

Logo, temos dois problemas em méos em relacdo a insercdo da histdria da ciéncia nas
salas de aula. Como afirma Martins (2006, p. 27), o primeiro deles é “[...] a caréncia de
um namero suficiente de professores com a formacao adequada para pesquisar e ensinar
de forma correta a historia das ciéncias [...]” e o segundo “¢ a falta de material didatico
adequado que possa ser utilizado no ensino (textos sobre historia da ciéncia, em
portugués, de bom nivel). [...] O problema ndo é a quantidade, é a qualidade”
(MARTINS, 2006, p.28).

Assim, atentos a necessidade e a real importancia da utilizacdo da Histéria da Ciéncia
nas salas de aula é de fundamental importancia que os educadores tomem para si essa
preocupacao em que além de ser uma importante ferramenta para o ensino procurem se

informar e a estudar sobre tais pesquisas a fim de também fundamentarem seus
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conhecimentos, além de tornarem-se mais atentos ao escolher um bom material de
trabalho e bons textos sobre Histdria da Ciéncia, e também aumentem suas percepcdes

de trabalho e atividades.
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3 MATERIAIS DIDATICOS NO PROCESSO DE ENSINO E
APRENDIZAGEM

"Em verdade, é pouco menos que um milagre que os métodos
modernos de educacdo ndo tenham ainda estrangulado inteiramente a
sagrada curiosidade da inquiricéo, pois esta delicada planta, além de
estimulo, necessita principalmente de liberdade; sem esta, ela é
inevitavelmente levada a destruicdo e a ruina."

Albert Einstein

O ambiente escolar é um espacgo especial, como também o sdo os materiais escolares,
onde definimos como o conjunto de objetos envolvidos nas atividades-fim da escola, ou
ainda tudo que ajuda na aprendizagem e que cabe a escola patrocinar — computadores,
livros, cadernos, videos, canetas, mapas, lapis de cor, televisdo, giz e lousa, entre outros
— € material escolar (LAJOLO, 1996).

3.1 OLIVRODIDATICO EM FOCO

O livro didatico remonta uma série de transformacdes ao decorrer dos séculos, e data-se
cerca de seis mil anos, sendo utilizado durante muito tempo por varios povos, como
principal meio para registrar informacdes, difundir conhecimentos e experiéncias, onde
foi confeccionado de varios tipos de materiais, até o seu desencadeamento definitivo na
Alemanha em 1583 (PAULINO, 2009).

Na Idade Média, o LD foi criado devido a forte influéncia religiosa na Europa, em que
era considerado como um objeto de salvacdo que divulgava textos didaticos a formacao
dos religiosos. Wander Soares (2002, apud PAULINO, 2009, p.6) “informa que o livro
didatico surgiu como um complemento aos grandes livros classicos. Era direcionado ao
uso escolar e reforcava a aprendizagem baseada na memorizacao reproduzindo valores

da sociedade, divulgando as ciéncias e a filosofia”.

Na disciplina de fisica essa passagem é bem marcante. A disciplina de Fisica no Brasil
teve inicio em 1837, com a fundacéo do Colégio Pedro Il no Rio de Janeiro (MORAES,
2011).
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Os livros didaticos nesta época “tratavam o conhecimento fisico com enfoque
conceitual e o conteudo era apresentado em forma de tabela conceitual” (COIMBRA,
2007, p.37-38.), sendo a maior parte desses livros de autoria francesa. Mais tarde em
1858, foi adotado no Brasil o livro de Saturmino de Meireles, que trazia o conhecimento
fisico como um conjunto de definicdes axiomaticas, ou seja, inquestiondveis, com
verdades prontas, sem problematizar seu desenvolvimento, e também ndo utilizava
linguagens matematicas, fazendo somente relacfes com instrumentos, experimentos e
seus usos e conhecimentos (COIMBRA, 2007).

J& por volta de 1870, mesmo com a valorizacdo do ensino de fisica o livro ainda
continua sendo de autoria francesa. Por exemplo, o livro de Adolphe Ganot abordava o
contetdo "utilizando linguagem matematica para deducdes e apresentacdes de formulas,
ocorrem relatos da Historia da Fisica, ¢ feita descricdo detalhada de experimentos e seus
resultados” (COIMBRA, 2007, p.38), em que estes se encontravam em sintonia com a

época.

Desta forma é possivel perceber que o ensino desde a Colénia até o fim do Império, era
de natureza humanistica, literaria, livresca. O Ensino Médio nesta época estava voltado
para a preparacdo para 0 ensino superior. A grande dificuldade do desenvolvimento
cientifico da época estava na falta de professores preparados, falta de material didatico

condizente, fatores politicos e a prépria resisténcia ao novo (COIMBRA, 2007).

Essa caracteristica se estendeu ate o inicio da Republica, resistindo as reformas e a
tentativa de mudanca, permanecendo predominantemente tedrico e desacompanhado da

experimentacdo, voltada somente para a entrada no ensino superior (COIMBRA, 2007).

Bizzo (2005), comenta que apos a proclamacéo da Republica, o ensino ficou ainda pior,
a separacdo das classes era visivel, de um lado pessoas altamente educadas e do outro a

massa ignorante.

O desenvolvimento do ensino de ciéncias no Brasil, segundo Bizzo passou por quatro

problemas principais, sendo:
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Os estudos a respeito da fauna e da flora eram parcos, em grande
medida, dependentes de cole¢cbes na Europa, particularmente em
Paris. A formacdo de professores, mesmo obtida no exterior, pouco
poderia ajudar o desenvolvimento do ensino no contexto tropical
brasileiro. Além disso, a atracdo gravitacional do Direito conferia
molduras tedricas a ciéncia que a transfiguravam inteiramente, dado
que em vez de um ordenamento questionador do raciocinio, ela era
apresentada, tal como um cédigo legal, como um rol dogmatico de
afirmacdes. [...] a tendéncia de conferir autonomia cada vez maior as
provincias, [...] fazia da educacéo contexto particularmente favoravel,
dado que implicava expensas adicionais as financas de Pedro II.
(BIZZO, 2005, p.131)

Assim nota-se que desde a fundacdo do colégio Pedro Il até meados do século XX, o
ensino ainda era regido nos modelos franceses. Barra e Lorenz apontam algumas

caracteristicas presentes nos livros:

Grande quantidade de informacgdes, caréncia de atividades e
problemas para os alunos resolverem. Tais livros tinham, portanto,
finalidades essencialmente ilustrativas, contribuindo para um ensino
de ciéncias pouco experimental, enfatizando a transmissao e aquisicdo
de conteldos e ndo o desenvolvimento de habilidades cientificas.
Além disso, apresentavam exemplos e focalizavam assuntos
diretamente relacionados aos interesses das escolas europeias em
detrimento do que era importante aos alunos brasileiros. (BARRA;
LORENZ, 1986, p.1971).

Véarios movimentos tentaram reverter o analfabetismo no Brasil, mas foi somente com
Getdlio Vargas (1930-1945) que a mudanca de fato ocorreu, dando espaco para a
criacdo do Ministério da Educacéo e Saude Publica (B1ZZO, 2005).

Pouco depois, ainda com Getalio no poder, o Ministério da Educacdo implanta o
primeiro programa do livro didatico, ao qual foi dado a liberdade de escolha as escolas,
sendo criado para examina-los a Comissdo do Livro Didatico (NABIHA, 2001 apud
COIMBRA, 2007).

Deste modo os livros que aqui fossem publicados deveriam obedecer a uma
padronizacdo, para assim receberem a autorizacdo do Governo para uso (COIMBRA,
2007). Neste mesmo momento foi criada a Universidade de Sdo Paulo - USP, e sua
Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras designada como lugar de pesquisa cientifica e
formacdo do professor de Fisica. Assim conforme afirma Menezes a educacdo cresceu

juntamente com a sociedade, sendo influenciadas pela revolucdo industrial, servindo
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para a capacitacdo de mao de obra industrial e agricola (MENEZES, 2005 apud
COIMBRA, 2007).

A Segunda Guerra teve forte influéncia na educagdo, incentivando o preparo de
pesquisadores e professores, voltados para a area industrial e tecnolégica (ALMEIDA
JUNIOR, 1980 apud COIMBRA, 2007).

Também teve-se a criacdo do IBECC, que introduziu a adogdo do método experimental
em sala de aula, produzindo material didatico, como livros-textos, equipamentos e
material de apoio para atividades de laborat6rio. Porém a grande disparada no ensino de
ciéncias no Brasil se deu principalmente com o langamento do Sputnik, revolucionando
0 conhecimento cientifico no pais, onde se desenvolveram Vvarios projetos de
formulacdo e melhoria do livro didatico alem de criacdo de materiais didaticos,
tornando-se obrigatorio seu uso na educagdo com a LDB.

3.2 LIVRO DIDATICO x APRENDIZAGEM

O livro didatico é um elemento de referéncia para o processo de ensino-aprendizagem,
pois além de ser um instrumento pedagogico e objeto catalisador, fornecedor de
informacBes, conhecimentos, criador de aprendizagem e cultura, favorece o
desenvolvimento intelectual e a formacdo socio-politica do aluno, aprimorando 0s
conhecimentos orais e a linguagem escrita. Porém, algumas vezes este tem se tornado a
principal fonte e meio de informacao para os alunos e professores, onde os contetdos
neles apresentados pelos autores, como também, preparados e posteriormente
repassados pelos mestres, acabam sendo tdo centrados que ndo ha espaco para

negociagdes do significado e construcdo dos sentidos (PAULINO, 2009).

Assim, acaba na maioria das vezes como um substituto do professor, quando na verdade
deveria ser somente um material de apoio ao trabalho docente. Desse modo, 0s
contetidos e métodos utilizados pelo professor em sala de aula acabam por se tornar
dependentes dos contetidos e métodos propostos pelo livro didatico adotado. Varios sdo
os fatores que acabam por contribuir para que o livro didatico tenha esse papel de
protagonista na sala de aula. Um deles é a irresistivel atracdo exercida sobre o professor,

por um livro que promete tudo pronto, e detalhado, bastando mandar o aluno abrir a
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pagina e resolver os exercicios. Neste sentido, torna-se relevante a sua qualidade, tanto
grafica quanto conceitual, pois ele ndo é mais um instrumento auxiliar como qualquer
outro em sala de aula (CARVALHO, 2007).

Para Carvalho (2007), duas analises podem ser feitas em relacdo ao livro didatico, uma
no quesito qualidade enquanto objeto material, e outra focalizada no material enquanto
sistema de comunicacdo. Ha tempos o livro didatico tem deixado de ser um livro texto
para ser um objeto bonito e colorido, que vem reduzindo parte do conhecimento. Deste
modo, reforca a importancia de se analisar o livro didatico como um instrumento capaz

de levar o aluno a aprendizagem. Desse modo ainda pode-se dizer que:

[...] a maioria dos livros se concentram em técnicas operatdrias,
reunindo uma grande quantidade de listas de exercicios, em geral
cansativos e repetitivos, visando o aprendizado de forma mecénica.
Quando a aprendizagem tem como referéncia exercicios e problemas
com respostas prontas, isso acaba afastando o jovem do prazer da
descoberta e consequentemente levando ao desinteresse pela
disciplina e pela escola (CARVALHO, 2007, p.21).

Assim sendo, em relacdo ao livro didatico, Pimentel (2006) afirma, que para ser
utilizado nas escolas publicas, estes devem atender as recomendaces comuns presentes
nas diretrizes vigentes, o que desta forma criard oportunidades para que o aprendizado

de fato aconteca, onde seu conteudo deve:

[...] ser acessivel a faixa etaria e ao desenvolvimento cognitivo do
aluno. O texto deve estimular e valorizar a participacdo do aluno
durante as aulas, combatendo atitudes e comportamentos passivos. O
livro deve, também, promover uma integracdo entre os variados temas
discutidos nos capitulos e valorizar a experiéncia e o conhecimento
que o aluno leva para a sala de aula. As ilustragdes precisam ser
atualizadas e corretas e, sempre que recursos artisticos envolvendo
cores, formatos e dimensoes artificiais forem utilizados, isto deve ser
claramente mencionado (PIMENTEL, 2006, p.309).

Outra questdo observada ao analisar os livros didaticos tradicionais, é no que diz
respeito a auséncia neles de muitos dos conhecimentos necessarios para a compreensao

do mundo contemporaneo. Como comenta Kawamura e Hosoume:

N&do estdo presentes, por exemplo, conhecimentos de Fisica que
permitem compreender as telecomunicacGes, internet, telefonia
celulares, ou a contribui¢do da Fisica aos desenvolvimentos atuais da
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area de diagndstico médico, ou, ainda a fisica dos fenémenos
ambientais. E ndo se trata somente da auséncia de temas relacionados
a Fisica Moderna, mas também de aspectos cotidianos relacionados ao
funcionamento dos aparelhos, como geladeiras, condicionadores de ar,
motores etc (KAWAMURA; HOSOUME, 2003, p.23).

O PNLD destaca que além desses critérios, para efeito de inclusdo do livro didético,
outros fatores de acordo com a sua maior importancia sdo considerados como

eliminatérios. Sendo eles:

a) correcdo dos conceitos e informagdes basicas: o livro ndo podera
formular nem manipular erradamente os conceitos e informagdes
fundamentais das disciplinas em que se baseia;

b) correcdo e pertinéncia metodoldgicas: o livro devera optar por uma
abordagem que desenvolva varias competéncias cognitivas basicas,
ser coerente a ela e, de maneira simultanea, contribuir para alcangar os
objetivos propostos;

c) contribuicdo para a construcdo da cidadania: o livro devera
contribuir para a formacdo da ética necessaria ao convivio social e a
cidadania, ndo divulgando qualquer forma de discriminacdo ou
doutrinacdo religiosa. O texto devera incentivar o convivio social e 0
respeito  matuo, sugerindo, por exemplo, debates e trabalhos
cooperativos;

d) evitar riscos a integridade fisica do aluno: o livro devera apresentar
as recomendacdes de primeiros socorros, citando a fonte bibliografica
em que se baseia e evitar procedimentos e atividades em que haja
contato ou manipulacdo de sangue humano. As atividades praticas,
envolvendo montagens experimentais e manipulacdo de substancias,
devem ser consideradas quanto a sua pertinéncia pedagogica e aos
riscos reais e potenciais que sujeita os alunos (PIMENTEL, 2006,
p.309-310).

Porém, vemos que ter um bom livro didatico é necessario, mas nao suficiente. Néo
podemos pensar que somente este fara com que ocorra o aprendizado, deve-se ir além,
pensar em outras maneiras de utiliza-lo, o que dependera muito de como o professor

visualiza o ensino.

Para Jodo Amos Coménio, o melhor caminho para o conhecimento era o que alia 0
trabalho intelectual com o pratico ou empirico, através da observacédo sistematizada ou
da experimentagao, onde segundo ele “se h4 um método para conhecer, entdo ha um
método para ensinar” (MAZZOTTI, 2005, p.3).

Porém vemos em Coménio ainda um carater transmissor do contelido, através de

praticas de memorizacdo, como relata:
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Na Didacografia (agrada-me usar esta palavra), as coisas se passam
precisamente da mesma maneira [ha tipografia]. O papel sdo os
alunos, em cujos espiritos devem ser impressos 0s caracteres das
ciéncias. Os tipos sdo os livros didaticos e todos os instrumentos
propositadamente preparados para que, com sua ajuda, as coisas a
aprender se imprimam nas mentes com pouca fadiga. A tinta é a viva
voz do professor que transfere o significado das coisas, dos livros para
as mentes dos alunos. O prelo é a disciplina escola que a todos
dispbem e impele para se embeberem dos ensinamentos
(COMENIUS, 1966 apud MAZZOTTI, 2005, p. 4).

Hoje além dos métodos tradicionais de ensino, o ensino de Ciéncias Naturais tem
incumbido diversos métodos educacionais aos quais se processam ao longo de décadas,
sendo expressos na sala de aula. Porém, a maioria das praticas tedricas estdo baseadas
na mera transmissdo de informac6es, onde o livro didatico acaba por ser o material
principal a ser transcrito na lousa. No entanto, ha ainda quem incorpore avancos
produzidos nas Gltimas décadas (BRASIL, 1998).

De acordo com os PNLEM, a avaliagdo das obras didaticas € baseada na premissa de
que as obras devem auxiliar os professores na busca por caminhos possiveis para sua
pratica pedagdgica. Porém esses caminhos ndo sdao os Unicos, sendo que o universo de
referéncias ndo pode se esgotar no espaco restrito da sala de aula ou da obra didatica,
mas sim atuarem como uma orientacdo importante para que os professores busquem, de
forma autdbnoma, outras fontes e experiéncias para complementar seu trabalho em sala
de aula (BRASIL, 2006).

Desta forma, podem ser usados como material de apoio: leituras de livros de Histéria da
Ciéncia, divulgacéo cientifica, literatura classica e de textos originais de cientistas, alem
de seminérios, videos cientificos, pecas teatrais, visitas a museus, linha do tempo etc.
Algumas das praticas pedagdgicas que podem ser levadas para a sala de aula facilitam o
entendimento dos contetdos pelos alunos, como questBes abertas, experimentos de
manipulacdo e experimentos que devem ser confeccionados em sala, videos e resolucao
de varios problemas abertos que visam o desenvolvimento de concepcbes basicas do

aluno como também a quebra das pré-concepcdes.

Para isso, as diretrizes e os projetos formulados em 1964, destacam que além de se

trabalhar com novas ferramentas, a fim de aproximar os alunos de atividade cientifica e
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contribuindo assim para a formulacdo de hipdteses, do senso critico e reflexivo em que
a construgdo do conhecimento ocorra por meio do aluno “o que é preciso € um bom
professor!” (TRINDADE, 2011).

Assim Martins estabelece que a historia da ciéncia é uma importante ferramenta, pois:
“[...] Além de poder ajudar a transmitir uma visdao mais adequada sobre a natureza da
ciéncia, [...] pode auxiliar no proprio aprendizado dos contetdos cientificos”
(MARTINS, 2006, p.25).

Portanto, no processo de selecdo do livro didatico e ao longo de sua presenca na sala de
aula, é preciso que o professor saiba planejar seu uso em relacdo aos contetdos e
comportamentos com que ele trabalha. Em virtude disso, serd possivel descobrir a
melhor forma de estabelecer o necessario dialogo entre o que diz o livro e 0 que pensam
os alunos. Pois € somente na interacdo entre o saber que se traz do mundo e o saber

trazido pelos livros que o conhecimento avang¢a (LAJOLO, 1996).
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4 PROGRAMA INSTITUCIONAL DE BOLSA DE INICIACAO A
DOCENCIA-PIBID

4.1 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

A crescente desvalorizacdo da profissdo docente tem preocupado diversos paises em
todo o mundo, que tentam diversas solugbes para enfrentar o problema. Entre elas,
melhores condicOes salariais, incentivos na carreira docente, para atrair mais
professores, como também, investimentos na formacdo inicial dos cursos de

Licenciatura, através da criacdo de Programas de Iniciacdo a Docéncia.

Desse modo o Brasil, na tentativa de propor solugdes para a valorizagdo da carreira
docente, através do Ministério da Educacdo (MEC), em acdo conjunta com a Secretaria
de Educacdo Superior da Fundacdo Coordenacdo e Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior — CAPES, e do Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educagdo —
FNDE, desenvolve o Programa de Iniciacdo a Docéncia (PIBID), cujo objetivo é o da
valorizacdo da docéncia nas universidades de todo o pais, incentivando os estudantes de

licenciatura a atuarem no ambiente escolar (UFRB, 2013).

Logo, “os projetos devem promover a inser¢cao dos estudantes no contexto das escolas
publicas desde o inicio da sua formacdo académica para que desenvolvam atividades
didatico-pedagdgicas sob orientacdo de um docente da licenciatura e de um professor da

escola” (CAPES, 2012). Os objetivos gerais visam:

e Incentivar a formacdo de docentes em nivel superior para a
educacéo bésica;

e contribuir para a valorizacdo do magistério;

e elevar a qualidade da formag&o inicial de professores nos cursos
de licenciatura, promovendo a integracdo entre educacdo superior
e educacdo bésica;

e inserir os licenciandos no cotidiano de escolas da rede publica de
educacdo, proporcionando-lhes oportunidades de criacdo e
participacdo em experiéncias metodoldgicas, tecnoldgicas e
praticas docentes de carater inovador e interdisciplinar que
busquem a superacgdo de problemas identificados no processo de
ensino-aprendizagem;
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e incentivar escolas publicas de educacdo basica, mobilizando seus
professores como coformadores dos futuros docentes e tornando-
as protagonistas nos processos de formacdo inicial para o
magistério;

e contribuir para a articulagdo entre teoria e pratica necessarias a
formacdo dos docentes, elevando a qualidade das agdes
académicas nos cursos de licenciatura (CAPES, 2012).

O programa comecou em 2008, com a inscricdo de apenas quatro universidades,
“atualmente participam do programa 195 Instituicdes de Educagdo Superior de todo o
pais que desenvolvem 288 projetos de iniciagdo a docéncia em aproximadamente 4 mil
escolas publicas de educagao basica” (CAPES, 2012).

A Universidade Estadual de Maringa (UEM), conta com o programa desde 2010, sendo
atribuidas 321 bolsas até 2012, onde 24 delas se encontram no curso de Licenciatura em
Fisica, ao qual fazemos parte. Os colégios foram escolhidos devido ao baixo IDEB,
sendo trés, Colégio A, Colégio B e Colégio C.

4.2 ANALISE DOS DIARIOS E VISAO DO PIBID

A partir do primeiro edital do programa na Universidade e juntamente com a publicacao
das bolsas para o curso de licenciatura em fisica, passamos por uma selecdo e
posteriormente a aceitacdo fomos divididos para atuar em trés colégios. Neste mesmo
periodo, ao sermos inseridos na sala de aula era feita uma observacdo em todos os

aspectos da aula dada.

A maior parte dos bolsistas que entraram neste periodo estava iniciando a graduacdo em
Fisica, deste modo nossa visdo sobre uma boa aula estava um pouco afetada, pois
traziamos muitas criticas sobre o ensino e a forma com que fomos ensinados. Porém,
ndo tinhamos ideia do que poderia ser mudado, ou de que forma mudar, pois o Unico

método que conheciamos era o tradicional.

No periodo de observacdo fomos duas vezes por semana ao colégio C e observamos
todas as aulas do dia. Anotando em um caderno-diario (chamado por nés) o ocorrido na
aula, desde a abordagem que o professor utilizou sobre o conceito, uso de experimentos

e atitude dos alunos. Simultaneamente a observacdo no colégio, faziamos reunides
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semanalmente nas quais liamos artigos e discutiamos as ideias referentes a novos

métodos de abordagem na sala de aula.

Quando chegamos ao colégio, as primeiras observacdes foram que a escola ndo possuia
muitos experimentos para abordar em sala, os materiais que dispunham eram
confeccionados pelo professor da &area, que sempre que podia procurava utiliza-los em
suas aulas, de maneira a melhor explicar o conceito. Logo, com base no que
conhecemos hoje sobre os métodos de ensino aprendizagem, estas observagdes mostram
que o professor ndo possuia conhecimentos sobre como trabalhar com os experimentos,
pois para ele o simples fato de utilizar esses recursos possibilitaria uma melhor
compreensdo sobre o fendmeno estudado, em que vérias vezes disse que ndo teve as

reflexdes que estavamos tendo no projeto (GRANDI, 2010).

Durante algumas observacfes no 1° ano com relagdo a abordagem do conceito de
Inércia (1° Lei de Newton), o professor ndo utilizou de experimentos, mas sim de
explicagdes na lousa e exemplos em que perguntava aos alunos sobre as forcas
existentes, em que, de certo modo havia interacdo entre professor e aluno. Utilizou
também em algumas vezes objetos para melhor visualizar as leis e o conceito de forcas,
e ao final passava alguns exercicios do livro, para que pudessem testar o que tinham
compreendido (GRANDI, 2010). Utilizou também em alguns momentos o laboratorio,
em que levou os experimentos e explicou-0s aos alunos. Logo o que presenciamos é que
mesmo com 0 experimento, muitos dos alunos ndo se mostraram interessados, pois
apesar de ser diferente ndo era algo que os fazia pensar e refletir sobre a solucéo, o que
os levou a se distrairem. Outros até se interessavam, mas, por alguns minutos, somente
enquanto o experimento estava funcionando, quando o professor dirigia-se ao quadro
tudo voltava a ser como antes (teoria, exemplos, exercicios) o que desanimava 0s
mesmos (GRANDI, 2010).

Os anos seguintes ndo foram diferentes, o professor utilizava ainda diversas vezes da
transmissdo dos conteudos, colocando na lousa a definicdo de cada lei e em seguida
comentava alguns exemplos sobre 0s mesmos com os alunos. Logo ap06s passava algum
exercicio e resolvia juntamente com os alunos no quadro, raramente usava o livro
adotado pela escola. Os alunos as vezes reclamavam das aulas serem sempre a mesma

coisa, onde se insistia diversos dias na resolugdo de exercicios (GRANDI, 2012).
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Na maior parte das aulas sobre as leis de Newton o professor utilizava como principais
recursos desenhos na lousa, para explicar as forcas e 32 Lei de Newton (Principio da
Acéo e Reagdo), ou simplesmente exercicios e ainda um breve resumo sobre o conceito
(GRANDI, 2012).

Em uma das aulas observadas o professor entregou aos alunos uma lista de exercicios,
sendo revisdo para a prova, sobre as Leis de Newton. Alguns alunos néo se importavam
com a revisdo, dispersando-se com outras coisas, outros tiveram dificuldades em
resolver, devido as equacdes, sendo que na maioria das vezes o professor se dirigia ao

quadro e resolvia parte da lista.

No decorrer dos quase quatro anos de permanéncia no programa (PIBID), pensamos em
algumas atividades diferentes que poderiam ser abordadas, para que de certo modo
chamasse a atencao do aluno e o levasse a pensar e a interagir. Algumas das atividades
desenvolvidas foram minicurso, feira de ciéncias e abordagem em sala de aula
(GRANDI, 2010 e 2012).

Assim resumindo as aulas observadas, notamos que o principal método utilizado para
explicar as Leis de Newton no colégio é por meio de desenhos na lousa, ou por meio de

exercicios a fim de fixar o conceito estabelecido.

Desse modo analisando ndo somente como a maioria dos conceitos fisicos € abordada
no Ensino Médio, mas considerando também, a maneira de como os professores foram
ensinados/formados a trabalhar, justifica sua atuacdo. Com o programa, ou a partir de
todos os estudos que tivemos sobre os métodos de ensino-aprendizagem e como
trabalhar na sala de aula de forma diferente de modo a atrair o aluno, mudou totalmente
nossa maneira de pensar e enxergar 0 ensino, o que antes so era visao tradicional e que
para nos era eficaz sendo visdo de quando éramos alunos, onde a Unica culpa era do
aluno gue atrapalhava a aula, ou que ndo se interessava, vemos hoje a partir do PIBID,
que o professor deve sair do seu papel central de transmissor do conteddo e criar
espacos para que os alunos sintam-se motivados a criar, pensando soluces para
objetivos propostos, a formular hipdteses e a construir sua prépria interpretacdo do

mundo cientifico. Porém para que tudo isso possa acontecer o professor ndao deve
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deixd-lo s6, mas interagir com o aluno, procurando entender suas atitudes e
pensamentos, fazendo-o refletir sobe o conhecimento, de forma que o aluno consiga
perceber que a ciéncia ndo estd pronta e finalizada, mas que ele, através de seu
raciocinio pode modifica-la, ou simplesmente entender que a ciéncia ndo surgiu do
nada, mas que foi fruto de aperfeicoamentos e estudos de pessoas que um dia também

pensaram como eles.
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5 DE ARISTOTELES A NEWTON: O CONCEITO DE FORCA E
MOVIMENTO

5.1 ARISTOTELES E AS PRIMEIRAS IDEIAS

Entender como funciona o mundo, como e porque as coisas se movem € uma questdo
que intriga e intrigou o ser humano desde os tempos mais remotos. Para chegarem a
uma definigdo tal como s&o aceitas hoje, muitas teorias e modelos foram criados ao
longo da Histéria. Tais teorias na maioria das vezes estdo relacionadas a visdo de
mundo e de universo que os filésofos e cientistas tinham (GONZATTI; SARAIVA,;
RICCI, 2008).

Os gregos preocuparam-se em explicar o universo, e com isso viam-no como perfeito,

ilimitado e permanente (imutavel). Dentre eles Parménides e Zendo, onde:

[...] acreditavam que o que ja esta no seu estado de perfeicdo nédo teria
por que mudar (mudancas de qualquer natureza, inclusive de posicao
— movimento). Distinguiam entre 0 SER e o NAO-SER. Mudanca,
transitoriedade, movimento e véacuo sdo caracteristicas do NAO-SER
(PONCZEK, 2002, apud GONZATTI; SARAIVA; RICCI, 2008, p.9).

“Na visdo desses filosofos, por serem imperfeitas as coisas que mudam, elas seriam
irreais, ou seja, ndo sdo” (GONZATTI; SARAIVA; RICCI, 2008, p.9). Ja& para
Heraclito, o mundo estaria em constante mutacdo e movimento, diferente de

Parménides.

Os gregos pré-socraticos criaram a ideia do principio fundamental, do arché (uma
espécie de argila), de onde provinham os elementos que constituem o universo.

Ponckzek, descreve gue:

Para Tales de Mileto (séc. VI a.C.), o arché era a agua, indispensavel
a vida em qualquer forma. Para Anaximenes (séc. VI a.C.), esse
elemento primordial era o ar, pois a respiragdo, ou pneuma, é o
principio fundamental da vida. A existéncia de uma maior ou menor
guantidade desse elemento fundamental nas coisas é que explicava
seus movimentos. Anaximandro (séc. VI a.C.), também de Mileto,
invoca um arché que ndo é nem o ar nem a agua, mas um elemento
indefinido e ilimitado, o apeyron, o qual usa também para explicar



53

uma possivel origem da Terra e do Universo: este seria uma praia de
apeyron; e as diferencas de temperatura fariam o apeyron quente se
converter em fogo e formar as estrelas, e o frio produziria os
elementos terra e a agua.

Empédocles (490 a.C.), da Sicilia, avanca em relacdo aos modelos
anteriores, que eram de um elemento fundamental Gnico. Ele formula
a teoria de que todas as coisas sdo constituidas pelos quatro elementos
imutaveis - terra, agua, ar e fogo -, na qual Aristdteles se inspiraria
mais tarde para formular a sua mecénica (PONCKZEK, 2002 apud
GONZATTI; SARAIVA; RICCI, 2008, p.9-10).

Em sequéncia, Leucipo e Demdcrito na premissa de que o universo é constituido por
atomos, tem-se que estes sdo imutaveis e indivisiveis podendo combinar-se de infinitas
maneiras, entre elas evoluir, movimentar-se livremente no vacuo e reorganizar-se para
formar diferentes formas de matéria que existem (GONZATTI; SARAIVA; RICCI,
2008). Porém, foi a filosofia de Aristételes, marcadas pela fisica e a cosmologia que
perduraram durante o século IV a.C., até o século XVII d.C, com pensamentos
sistematicos formulados a respeito dos fendmenos fisicos e da estrutura do universo,
sendo este de carater qualitativo (PORTO; PORTO, 2008).

Nesta filosofia Aristoteles pensava que o universo em si era completamente preenchido
de matéria, e rejeitava a existéncia de uma extensdo material infinita. Acreditava-se em
um universo finito ao qual identificava a Terra como centro estatico, sendo dividido em
dois mundos, “o mundo sub-lunar, abaixo da esfera que conteria a Lua e no qual esta a
Terra, € 0 mundo supra-lunar, que vai da Lua e até a esfera celeste” (GONZATTI;
SARAIVA; RICCI, 2008, p.11). Para Aristoteles isso é era necessario, pois:

Tudo que esta acima da Lua, e que era conhecido a época, como
estrelas, planetas e a propria Lua, pareciam ter movimentos circulares
perfeitos e perpétuos, e, portanto, estavam de acordo com sua
premissa de perfeicdo. J& os objetos situados abaixo da esfera lunar, o
mundo terreno, estdo cheios de movimentos e sofrem modificacoes
que caracterizam sua imperfeicdo e transitoriedade, e necessitavam ser
separados daqueles perfeitos (GONZATTI; SARAIVA; RICCI, 2008,
p.11).

Nesta concep¢do, o mundo supra-lunar € perfeito, incorruptivel e imutavel, onde o
movimento circular dos astros em torno da Terra estatica € tomado como “natural”. Para
Aristételes ndo necessitaria haver um agente produzindo alguma forca para explicar o
movimento ou as Orbitas dos astros em torno de um astro central (GONZATTI;
SARAIVA; RICCI, 2008).
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O mundo sub-lunar, seria aqueles em que os corpos eram compostos pelos quatro
elementos, terra, agua, ar e fogo, onde 0s mais pesados teriam mais terra e agua do que
ar ou fogo. Ja os mais leves teriam mais ar ou fogo do que terra e agua. E o mundo
supra-lunar seria constituido pelo quinto elemento, o éter (GONZATTI; SARAIVA,;
RICCI, 2008).

O mundo sub-lunar ainda seria separado em dois movimentos, os celestes classificados
pelos perfeitos e naturais, e os terrestres em movimento naturais e violentos. Nos
movimentos naturais ndo haveria a presenca de agentes externos atuando, como
exemplo a queda dos corpos, em que uma pedra ao ser solta tende por natureza buscar
seu lugar o mais proximo do centro da Terra (chdo). Ja a fumaca sobe, pois é formada
de ar e fogo, e o lugar do fogo € acima do ar. Ja para 0s movimentos violentos tem-se 0s
lancamentos horizontais, afetados por agentes externos, como empurrdes, puxdes entre
outros, necessitando do contato entre o agente motor e 0 movido, como exemplo uma

flecha, também cita outro exemplo:

Uma pedra s6 terd um movimento para cima se alguém a jogar para
cima: naturalmente, ela jamais faria este movimento vertical e para
cima. Uma flecha, para sair do repouso, precisa ser forgada a isso por
um agente que lhe comunique um movimento violento. Segundo
Aristételes e seus seguidores, uma vez que a flecha é lancada pelo
arco, o ar deslocado pela frente da flecha ‘retorna’, contornando a
flecha, para ocupar o lugar por ela deixado vazio atras, passando com
isso a empurra-la para frente. O movimento do ar ao redor da flecha e
para trds da mesma é um movimento natural, no entanto: ele ocorre
porque, quando a flecha se desloca para frente, tende a deixar atras de
Si um Vacuo, e a natureza tem “horror ao vacuo”, segundo a fisica
aristotélica. Segundo Aristételes, essa acdo do ar, necessaria para
manter a flecha em movimento, vai escasseando até se extinguir,
quando a flecha cai (GONZATTI; SARAIVA; RICCI 2008, p.12).

“A dindmica da mecéanica aristotélica baseava-se na crenca de que a velocidade
adquirida por um corpo, em um movimento violento, é proporcional a forca exercida
sobre ele, e essa deve ser maior que a resisténcia oferecida pelo meio” (GONZATTI,
SARAIVA; RICCI, 2008, p.12). Desse modo, segundo Gomes (2008, p.26), podemos

resumir a lei aristotélica do movimento pela equacao:



55

Vo —

e No movimento natural: F é o peso e R a resisténcia do meio;
e No movimento violento: F é a forca motriz e R a resisténcia do meio;
e No vécuo, R = 0: como V— oo é impossivel, 0 movimento ndo pode existir no

Vacuo.

As ideias de Aristételes foram satisfatorias e aceitas durante toda a Antiguidade
Classica e a Idade Média, na Europa, em que ndo se concebia a acdo a distancia e a
possibilidade ao vacuo. A ideia mais conflitante foi a do movimento violento, a
exemplo da flecha em que o ar se deslocava para traz, dando meia volta e ao voltar
empurrava a flecha novamente mantendo-a em movimento ap0s o langamento
(GONZATTI; SARAIVA; RICCI, 2008).

Assim, a mecanica aristotélica propunha uma explicacdo para 0s movimentos que nao
abriam méo da presenca do meio, em que sempre oferece resisténcia, pois era a partir

deste cenério que Aristoteles descrevia suas explicagdes, determinando que:

Se todas as coisas estivessem em seus lugares naturais, ndo haveria
razdo para elas de 14 sairem. Apenas através de violéncia (e aplicacdo
de um esforc¢o exterior) é que se poderia conseguir isso. Contudo, elas
voltariam para seus lugares naturais tdo logo cessasse a agdo que
causou 0 movimento, reencontrando assim o seu equilibrio perdido e
violado (p.136).

Ainda estabelece que além dos quatro elementos exista um quinto elemento, sendo este
nem leve nem pesado, em que o movimento natural é a rotacdo e do qual sdo feitos
todos o0s corpos celestes, como as estrelas, os planetas e esferas cristalinas. Para

Aristoteles a existéncia deste quinto elemento pode ser concluida por:

1)
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Todo movimento € ou natural ou contrario a natureza e que o
movimento que é contra-natural para um corpo € natural para outro,
como é o caso do movimento para cima e para baixo, que € natural e
contra-natural para o fogo e para a terra, respectivamente, segue-se
necessariamente que o movimento circular, sendo ndo natural para
estes corpos, € natural para algum outro. E, além disso, se o
movimento circular é o deslocamento natural para alguma coisa, esta
claro que haveré entre os corpos simples e priméarios algum que se
movera naturalmente em circulo, como faz o fogo para cima e a terra
para baixo (ARIST, I, 2, apud EVORA, 2005, p.137-138).

Hiparco (194 a.C.-120 a.C.) e Filopono (490-570), contrapunham as ideias de
Aristételes, que julgava necessario a presenca de um agente externo aplicando forca
para haver movimento, argumentando que “o que mantém um projétil em movimento (a
flecha, no nosso exemplo), é uma forca impressa que o agente arremessador transferiu
ao projétil em movimento”(GONZATTI; SARAIVA; RICCI, 2008, p.13).

Para eles ndo é o ar quem empurra a flecha, mas sim uma forga que o arco imprime
garantindo seu movimento. Mesmo discordando de Aristoteles acreditavam que quando
fosse necessario uma forca ser exercida para manter o movimento, essa forca deveria ser
proporcional a velocidade e esta proporcional a forca resistiva (GONZATTI;
SARAIVA; RICCI, 2008). Assim, mesmo tendo a necessidade de uma forca para o
corpo se movimentar, cria-se a possibilidade de um movimento no vacuo. A

representacdo desta ideia pode ser dada como:

Va (F-R)

Assim Jean Buridan (1300-1361), e outros franceses do século XIV, aperfeicoaram a
teoria da forca impressa, formulando a teoria do Impetus, e criticavam as ideias de
“Aristoteles sobre 0 movimento de um corpo apds cessado o contato com o projetor”
(BRUTTI, COLETTO e OLIVEIRA, 2000 apud GONZATTI; SARAIVA; RICCI,
2008, p.13). Ainda fica a ideia da necessidade de uma forca a fim de manter o
movimento. Mas ao invés da forca transmitida se extinguir, o que é transferido ao corpo
pela for¢a imprimida é chamada de Impetus, “que ndo se mantém constante durante o
movimento de uma flecha, mas é gradativamente superado pela resisténcia do meio e

sendo perdido pelo corpo. Por isso os objetos perdem velocidade e caem. Ou seja, 0
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Impetus seria conservado se ndo fosse a agdo resistiva do meio” (GONZATTI,

SARAIVA; RICCI, 2008, p. 13). Buridan ainda descreve:

"E preciso, portanto, admitir que o motor, movendo o mével, imprimi-
Ihe certo impulso (impetus), certa forga motriz no sentido em que o
motor o mover. E por este impetus que é movida a pedra depois que
aquele que a langou cessou de mové-la; mas, devido & resisténcia do
ar e ao peso da pedra que a atira num sentido contrario ao que o
impetus a impele, este impetus vai incessantemente decrescendo”
(BURIDAN apud TATON, 1960 apud CARVALHO, 1989, p.11-12).

Desse modo, Rosmorduc comenta que a teoria do impetus foi a causa de movimento e

também fonte de novas interrogacgdes, como:

Buridan tenta aplicar sua teoria aos movimentos cosmicos. Albert de
Saxe, tendo descoberto que a velocidade de queda dos corpos tende a
crescer, quer explicar este resultado pela doutrina do impetus. Nicole
Oresme, com 0 mesmo estado de espirito, se aproxima da nocao de
movimento uniformemente acelerado e se interroga sobre a
imobilidade da Terra. Nicolau de Cues imagina um Universo ao
mesmo tempo infinito e limitado, e substitui a idéia do Primeiro Motor
de Aristételes pela de um impetus inicial dado por Deus. Leonardo da
Vinci se interroga sobre varios problemas: movimentos dos corpos
sobre os planos inclinados, agdes conjugadas de muitas forcas sobre
um mesmo moével etc. Dominique de Soto, Nicolas Tartaglia,
Gerolamo Cardano se interrogam sobre a “queda dos graves”, e J. B.
Benedetti introduz a fisica do impetus em todos os aspectos do
movimento e do equilibrio dos corpos. Acompanhando 0s progressos
técnicos e 0s movimentos das idéias desenvolvidas acima, observa-se
incontestavelmente uma espécie de efervescéncia que agita a
mecanica (ROSMORDUC, 1985 apud GOMES, 2008, p.27-28).

5.2 PTOLOMEU E COPERNICO

Os conhecimentos astrondmicos babildnico e grego foram compilados e aperfeicoados
por Claudio Ptolomeu (87-151), sendo publicados em treze livros com 0 nome de
Almagesto. Assim, o modelo geocéntrico de Ptolomeu, prevaleceu por cerca de
dezesseis séculos, até Nicolau Copérnico (1473-1543) resgatar e aperfeicoar o modelo
heliocéntrico de Aristarco de Samos (310-230 a.C) (PICAZZIO, 2009).

Para explicar seu modelo geocéntrico a fim de preservar 0 movimento uniforme dos

planetas em epiciclos referentes a um ponto, Ptolomeu utilizava dados numéricos
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coerentes, além de um artificio matematico chamado o ponto equante. (MEDEIROS;
MONTEIRO, 2002).

Assim, para dar conta do movimento retrégrado dos planetas, e contornar o problema
das alteracOes das velocidades angulares, Ptolomeu descreve a configuracdo basica de
seu sistema a partir de epiciclos, excéntricos e equantes” (MEDEIROS; MONTEIRO,
2002).

Feyerabend (2007) descreve esse sistema da seguinte maneira:

O planeta movia-se em um circulo pequeno (epiciclo) onde o centro
deste estava no circulo maior (deferente) e cujo centro do epiciclo
possuiria velocidade constante em relacdo ao equante, como figura
abaixo, assim um observador no planeta Terra estaria do lado oposto
do centro do deferente (FEYERABEND, 2007 apud DAMASIO,
2011, p.2).

Como pode ser visto na figura abaixo:

Equants: ponta
a partr da gual
o movimarnto &

unifrme camo

esigia o dogma
aristotetico.

Figura 1: Equante, epiciclos e excéntricos adotados pela astronomia grega.
Fonte: DAMASIO, 2011, p.3.

Em 1543 Nicolau Copérnico (1473 - 1543) publicou uma teoria heliocéntrica com o

titulo de De Revolutionibus Coelestium Orbium (Sobre as Revolucdes das Orbitas

°0 equante era um ponto localizado fora do centro da 6rbita do planeta em torno da Terra, em relacéo
ao qual a velocidade angular do respectivo planeta seria constante (KUHN, 1990 apud MEDEIROS;
MONTEIRO, 2002, p.32).
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Celestes) (GOMES, 2008). No prefacio de seu livro, o conego polones (LUCIE, 1977
apud GOMES, 2008, p. 298) revela a razéo de té-la escrito:

[...] Ora, tendo longamente meditado sobre a incerteza do ensinamento
dos matematicos em relagdo a composicdo dos movimentos das
esferas do mundo, aborreceu-me o fato de que os fildsofos que tinham
estudado com tanto cuidado até as menores coisas relacionadas com
este mundo, ndo ofereciam nenhuma explicacdo certa para o0s
movimentos da maquina do Universo, que tinha sido construida para
nos pelo melhor e o mais perfeito dos artistas.

Por essa razao, resolvi ler os livros de todos os filésofos que pudesse
conseguir, para ver se alguns deles ja tinham cogitado que os
movimentos das esferas do mundo pudessem ser diferentes dos que os
matematicos ensinam nas escolas. E achei, primeiro em Cicero, que
Nicetus pensava que a Terra se movia. Mais tarde encontrei também
em Plutarco que alguns outros tinham tido a mesma opinido.

[...] Partindo dai, comecei também a pensar na mobilidade da Terra. E,
embora a opinido parecesse absurda, posto que outros antes de mim
tinham tido a liberdade de imaginar uns circulos a fim de deduzirem
os fendmenos dos astros, pensei que também a mim seria permitido
procurar ver se, ao admitir algum movimento da Terra, ndo seria
possivel encontrar uma teoria mais solida da revolucdo dos orbes
celestes.

Assim é que, dados os movimentos que mais adiante atribuo a Terra,
achei finalmente, por meio de longas e numerosas observacoes que, se
0s movimentos dos outros astros errantes fossem relacionados ao
movimento (orbital) da Terra, e que esse movimento fosse tomado por
base da revolucdo de cada um dos astros, ndo somente se deduziriam
0S Seus movimentos aparentes, como também a ordem e as dimensoes
de todos os astros e orbes, e que se encontraria no céu uma coesdo tal
gue ndo se poderia mudar nada em nenhuma de suas partes sem
produzir confusdo nas outras e no Universo inteiro.

Neste sentido Copérnico criticava a teoria ptolomaica: “no entanto, o ponto equante
trazia uma incoeréncia de ordem estética ao sistema ptolomaico, uma vez que violava o
preceito platbnico do movimento circular e uniforme, em relacdo ao centro das suas
orbitas”(MEDEIROS; MONTEIRO, 2002, p.32)

Ainda continua:

A introducdo apenas do sistema de epiciclos e deferentes permitia a

Ptolomeu dar conta da trajetéria dos planetas, mas ndo da
irregularidade de suas velocidades angulares em relacéo & Terra. Deste
modo, 0 movimento dos planetas poderia ser concebido como circular,
mas ndo como uniforme em relacdo a uma Terra localizada no centro
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da orbita dos planetas. O artificio da invencdo do equante permitia,
contudo, imaginar que o planeta movia-se de modo circular e
uniforme em torno deste equante, ndo mais em torno da Terra. Assim,
de acordo com o sistema ptolomaico, apenas quando vistos da Terra
0s planetas pareceriam ndo estarem seguindo um movimento circular
e uniforme. Isto seria, em tal concepcao, tdo somente uma aparéncia,
que poderia ser salva com a introducdo do equante (MEDEIROS;
MONTEIRO, 2002, p.32).

Copérnico, ap6s declarar sua insatisfacdo para com o0s sistemas astrondmicos ja
descritos, propde a construcdo de um sistema que acreditava ser “mais simples”,
constituido de “elementos menos numerosos” e fundamentado num novo conjunto de

pressupostos astrondémicos:

1. ndo existe um centro Unico de todas as esferas celestes;

2. 0 centro da Terra ndo € o centro do mundo, mas apenas o da
gravidade e da esfera lunar;

3. todas as esferas giram em torno do Sol, como se ele estivesse no
centro das mesmas. O centro do mundo, portanto, esta perto do Sol,

4. a razdo entre a distancia do Sol a Terra e a altura do firmamento é
menor do que a razdo entre o raio da Terra e a sua distancia ao Sol; e
com muito mais razdo esta é desprezivel quando confrontada com a
altura do firmamento;

5. qualquer movimento aparente no firmamento ndo pertence ao
mesmo, mas a Terra. Logo, a Terra, com os elementos adjacentes, gira
em torno dos seus pdlos invariaveis em um movimento diario, ficando
permanentemente imoveis o firmamento e a Gltima das esferas;

6. qualquer movimento aparente do Sol ndo é causado por ele, mas
pela Terra e pela nossa esfera celeste, com a qual giramos em torno do
Sol como qualguer outro planeta. Assim, a Terra € transportada por
Varios movimentos;

7. 0s movimentos aparentes de retrogressdo e progressao dos planetas
ndo pertencem aos mesmos, mas a Terra. O movimento da Terra é
suficiente para explicar muitas das irregularidades aparentes no céu
(MEDEIROS; MONTEIRO, 2002, p.33).

Refutando a teoria de Ptolomeu, Copérnico afirma que o centro da Terra ndo seria o
centro das drbitas dos planetas, pois, haveria variagdo nas distancias entre a Terra e 0s
planetas aos quais possuem velocidades variaveis. Assim, ele explicava o motivo de os
planetas ao serem observados de distancias diferentes em um mesmo intervalo de tempo
o comprimento destas Orbitas pareceriam diferentes (COPERNICO, 1984 apud
MEDEIROS; MONTEIRO, 2002).

Assim no terceiro pressuposto Copérnico afirma que:
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0s planetas orbitam em torno do Sol, apesar deste ndo se encontrar no
ponto central destas Orbitas, mas em um local préximo a este centro.
Revela-se aqui a conciliacho do modelo com as observagoes,
resultando no motivo pelo qual é mais adequado denominar o sistema
copernicano como heliostatico (COPERNICO, 1984 apud
MEDEIROS; MONTEIRO, 2002, p.34).

Porém “para Aristoteles, o movimento da Terra, tanto o de rotacdo como 0 de
translagdo, era inconsistente com a sua teoria do movimento natural e violento dos
corpos” (GOMES, 2008, p.30), existindo assim algumas evidéncias empiricas sobre o

movimento do globo, em que destaca:

E claro, portanto, que a Terra deve estar no centro [do universo] e
imdvel, ndo apenas pelas razdes ja indicadas, mas também porque
corpos pesados atirados forcadamente [violentamente] para cima,
em [em direcdo] bem reta, retornam ao ponto de onde partiram,
mesmo se forem atirados a uma distancia infinita. Dessas
consideracdes torna-se claro que a Terra ndo se move e ndo esta em
um lugar diferente do centro (ARISTOTELES apud MARTINS, 1986
apud GOMES, 2008, p.30).

Segundo Martins (1986 apud GOMES, 2008), Ptolomeu, no Almagesto, também
descreve alguns argumentos contrarios a mobilidade terrestre. Mesmo aceitando que as
observac0es estelares ndo sdo conclusivas em relacdo a uma Terra estética, acreditou,
como Aristoteles, que certos fenbmenos terrestres sdo incompativeis com o movimento

desta, onde relata:

[...] em relacdo aos fenbmenos das estrelas, nada talvez impedisse que
as coisas estivessem de acordo com essa simples conjetura [do
movimento de rotacdo da Terra], mas a vista daquilo que ocorre em
torno de nds no ar, tal nogcdo parece completamente absurda
(PTOLOMEU apud MARTINS, 1986, apud GOMES, 2008, p.30).

Ainda continua:

[...] todas as coisas que néo estivessem em repouso sobre a Terra
pareceriam ter um movimento contrario a esse [a0 movimento da
Terra], e nunca se veria uma nuvem mover-se para leste, nem
gualquer outra coisa que voasse ou que fosse atirada ao ar. Pois a
Terra sempre as ultrapassaria em seu movimento para leste, e assim
todos 0s corpos pareceriam ser deixados para trds e mover-se para
oeste (PFTOLOMEU apud MARTINS, 1986 apud GOMES, 2008,
p.31).
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Logo Copérnico teve a mais dificil tarefa, num periodo em que a visdo ptolomaica ja
estava difundida a séculos. Copérnico contou deste modo, com “nomes como Giordano
Bruno (1548 - 1600), Johannes Kepler (1571 - 1630), Galileu Galilei (1564 - 1642),
René Descartes (1596 - 1650) e Isaac Newton (1642 - 1727) que estavam envolvidos na
consolidagdo da teoria heliocéntrica” (GOMES, 2008, p.31).

5.3 DEFENSORES DE COPERNICO

“Nicole Oresme (1316 - 1390) criticou 0s argumentos contrarios a0 movimento da
Terra, através de um manuscrito, em 1377. O autor esforca-se em mostrar que nenhuma

experiéncia permite provar que a Terra estd em repouso” (MARTINS, 1986, apud

GOMES, 2008, p.31), dizendo:

N&o se poderia provar por experiéncia alguma que o Céu se move com
movimento diario, e ndo a Terra. Mas, sob toda correcdo, parece-me
que se poderia bem sustentar e dar cor a Gltima opinido, a saber, que a
Terra se move com movimento diario, e 0 Céu ndo. E, primeiramente,
eu desejaria declarar que ndo se poderia mostrar o contrario por
qualquer experiéncia; em segundo lugar, nem por razdes; e, em
terceiro lugar, dar a razdo disso (ORESME apud MARTINS, 1986
apud GOMES, 2008, p.31).

Oresme relembra o comentéario de Aristételes (apud MARTINS, 1986, apud GOMES, 2008,

p. 32) sobre 0 exemplo da pedra arremessada para cima e descreve:

[...] guem estivesse em um navio que Se mMovesse muito
rapidamente para o oriente e atirasse uma seta bem reta para
cima, ela ndo cairia na nave, mas bem longe do navio, para o
ocidente; e de forma semelhante, se a Terra se move tdo rapidamente
girando do ocidente para o oriente, desde que langadssemos uma pedra
bem reta para cima, ela ndo cairia no lugar de onde ela parte, mas bem
longe para o ocidente; e o contrario é percebido, de fato.

Oresme ainda procurou, mostrar que 0s movimentos relativos sdo os Unicos que podem

ser observados:

Entdo, eu suponho que o movimento local ndo pode ser percebido
sensivelmente a ndo ser tanto quanto se percebe gue um corpo esteja
[em movimento] olhando-se para outro corpo. E por isso, se um
homem estd em um navio chamado A, que se move muito
suavemente, rapida ou lentamente, e se esse homem nao vé outra
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coisa, além de um outro navio chamado B, que seja movido de forma
totalmente semelhante ao modo como [se move] A, no qual ele est3,
eu digo que parecera a esse homem que um e outro [navios] ndo se
movem; e se A estd em repouso e B é movido, parece-lhe e
assemelha-se que B é movido; e se A é movido e B fica em repouso,
parece-lhe, como antes, que estd em repouso e que B é movido
(ORESME apud MARTINS, 1986, apud GOMES, 2008, p. 32).

Segundo Oresme devido as dificuldades em perceber em um sistema quais 0S corpos
que estdo em movimento, em relacdo ao observador e um objeto observado, descreve
experiéncias realizadas na prépria Terra a fim de descobrir se esta estd em repouso ou

em movimento:

A segunda [experiéncia] aparece a resposta por isso: segundo essa
opinido, a Terra ndo é movida sozinha, mas com &gua e o ar, como €
dito; embora a agua e o ar daqui de baixo possam ser movidos de
outra forma pelos ventos ou pelas outras causas; e é semelhante como
se um navio se movesse e nele houvesse ar guardado; pareceria aquele
que estivesse em tal ar que ele ndo se move (ORESME apud
MARTINS, 1986 apud GOMES, 2008, p.32-33).

Oresme, assim como outros fildsofos também partilharam da ideia de que a Terra ao
mover-se levaria consigo a agua e o ar, onde pode ser observado em seu comentario,

onde relata a experiéncia da pedra langada para cima:

A terceira experiéncia, que parece mais forte, da seta ou pedra lancada
para cima etc., dir-se-a que a seta atirada para o alto, com esse
movimento, é movida para o oriente muito rapidamente com o ar
através do qual ela passa e com toda a massa da parte baixa do
Mundo, antes indicada, que se move com movimento diurno; e por
isso a seta recai no lugar da Terra de onde partiu (ORESME apud
MARTINS, 1986 apud GOMES, 2008, p. 33).

Segundo Martins, um fato interessante € que Oresme acreditava na possibilidade da
composicdo de movimento de um corpo, o0 que contradizia a visdo aritotélica, conforme

relata:

Igualmente, dentro do navio assim movido como foi dito, podem
existir movimentos longitudinais, transversais, para o alto, para
baixo, de todas as maneiras, e pareceriam ser em tudo como se 0
navio repousasse. ...; € de modo semelhante, no caso colocado antes,
todos 0os movimentos aqui em baixo pareceriam ser como se a Terra
repousasse (ORESME apud MARTINS, 1986 apud GOMES, 2008,
p.34).
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Portanto, das afirmacdes de Oresme percebemos que a nocao de inércia ainda ndo fazia
parte de seu pensamento, como até entdo nao estaria presente no pensamento de nenhum
filosofo, pois, ndo acreditavam na ideia de movimento sem a presenca de forcas
atuantes. Em relacdo a experiéncia dos projéteis, Copérnico explica o motivo dos corpos
cairem no mesmo lugar em que foram lancados, pois, o ar de algum modo esta ligado a
Terra, onde obriga 0s corpos ao redor a participarem dos movimentos (GOMES, 2008).
Assim Oresme continua afirmando que estes movimentos sdo compostos pelo
movimento vertical e horizontal, dizendo ainda “que em relagdo ao universo o
movimento de corpos que caem ou sobem é duplo e é, em geral, composto do retilineo e
do circular” (COPERNICO apud MARTINS, 1986 apud GOMES, 2008, p. 35).

Mais uma vez segundo Martins (1986 apud GOMES, 2008, p.35), “[...] ndo ha em
Copérnico a idéia de um movimento por inércia mas algum tipo de acompanhamento de
um movimento natural”’. Logo a ideia de inércia viria pouco mais a frente, através de
Giordano Bruno dando um passo a frente na teoria de Copérnico, ao qual rompeu com a
ideia de universo finito, proclamando um universo infinito e homogéneo, sem centro,
limites ou qualquer posicéo diferente (BAILEY, 1928 apud PORTO; PORTO, 2008),

como descreve:

A um corpo de dimenséo infinita ndo se pode atribuir nem centro nem
limites. Pois quem fala do vazio ou do éter infinito ndo lhe atribui nem
peso, nem leveza, nem movimento, nem distingue ali regido superior,
inferior ou intermediaria; supfe, ademais, gque haja nesse espago
inimeros corpos como nossa Terra e outras terras, nosso Sol e outros
sQis, todos os quais executam revolucdes nesse espaco infinito, através
de espacos finitos e determinados, ou em torno de seus préprios
centros. Assim, n6s na Terra dizemos que a Terra esta no centro; e
todos os filésofos, antigos e modernos e de quaisquer credos,
proclamam sem prejuizo para seus proprios principios que aqui se
encontra verdadeiramente o centro (BRUNO, 2007 apud PORTO;
PORTO, 2008, p.4).

Em sua obra Ceia dos penitentes, escrita por dialogos, Giordano Bruno da o primeiro
entendimento sobre o conceito de inércia, e ainda exclui a influéncia do ar (BRUNO
apud MARTINS, 1986, apud GOMES, 2008, p. 35-36 grifo do autor):

(Tedfilo:) Ora, para voltar ao assunto, supde-se que haja entdo duas
[pessoas], das quais uma se encontra dentro do navio que corre, € a
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outra, fora dele, e que tanto uma quanto a outra tenham a méao perto do
mesmo ponto do ar e, que do mesmo lugar, a0 mesmo tempo, um
deixe cair uma pedra e o outro outra; sem que lhe déem qualquer
empurréo, a do primeiro, sem perder um ponto nem desviar sua linha,
atingira o lugar prefixado, e a do segundo ira encontrar-se deslocada
para trds. O que ndo ocorre sendo que a pedra que sai da mao
daquele que é sustentado pelo navio, e que consequentemente
move-se segundo 0 movimento dele, tem uma virtude impressa,
gue ndo tem a outra, que procede da méo daquele que esta fora; e
isso apesar de as pedras possuirem a mesma gravidade,
atravessarem o0 mesmo ar, partirem (se tal fosse possivel) do
mesmo ponto e possuirem o mesmo empurrdo. N&do podemos dar
outra razdo a essa diversidade a ndo ser a de que as coisas que estdo
fixas ou gque de forma semelhante pertencam ao navio movem-se com
ele; e uma pedra leva consigo a virtude do motor que se move com
0 navio, e a outra, a daquele que ndo tem tal participacéo. Disso se
vé manifestamente que a virtude de andar em linha reta ndo é obtida
nem do ponto de onde se parte, nem do ponto para onde se vai, nem
do meio no qual se move, mas da eficAcia da virtude impressa
primeiramente, da qual depende toda a diferenca.

Martins (1986, apud GOMES, 2008, p. 36) ainda ressalta que [...] ao usar a palavra
‘virtude impressa’, ele estd utilizando o mesmo termo que Newton depois veio a

utilizar, em latim (vis), para indicar a inércia (vis inertiae)”.

5.4 CONTRIBUICOES DE GALILEU

Como relata Martins (1986; COHEN, 1988 apud GOMES, 2008) Galileu no inicio de
sua carreira aderira as ideias de Aristoteles e Ptolomeu sobre o universo, no entanto

somente em 1597 é que passa a aceitar as ideias de Copérnico.

Segundo Porto e Porto (2008) Galileu era super defensor do uso de experimentos. Dita-
se entdo que com a invencao do telescdpio, este acabou por inventar também o seu e
além de tantos outros como telescopios, microscopio, termémetros e bussolas. Esses
instrumentos facilitaram suas observacbes do sol e da lua, aos quais permitiram
constatar que os astros ndo possuiam forma esférica perfeita, além de muitas outras
descobertas. Dessa forma relata Cohen (1988 apud GOMES 2008, p37) que, “para onde
olhava descobria provas para sustentar o sistema copernicano contra o ptolomaico ou,

pelo menos, para enfraquecer a autoridade dos Antigos”.
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De acordo com Martins (1986 apud GOMES, 2008), as primeiras ideias de Galileu
sobre os argumentos contrarios e a favor do movimento da Terra, foram encontradas em
anotacdo em um livro de sua biblioteca, cujo nome era Discurso contra o movimento da
Terra, de Ludovico delle Colombe. Neste livro os argumentos do autor foram essenciais
para o0 despertar das ideias de Galileu, em que imaginou outra experiéncia envolvendo

um navio em movimento, ao qual descreve:

Estando um barco parado, coloque-se uma superficie plana em
equilibrio, como, por exemplo, um espelho, e acima dele, em repouso,
uma bola perfeitamente redonda; ver-se-a4 sobre o mesmo espelho a
mesma bola ficar parada, apesar de o barco mover-se velozmente;
argumento claro de que o impeto recebido pela bola daquele que a
coloca, que estd no barco quando ele se move muito velozmente,
ndo se aniquila ou diminui; pois, se fosse diminuindo, a bola, depois
de ser colocada sobre o espelho, comecaria a correr ao contrario do
movimento do barco, se ndo houvesse algum propulsor que a
empurrasse e obrigasse a seguir 0 movimento do barco (...) Mas essa
bola correria para trds, se aquele que a coloca [sobre o espelho]
estivesse fora do barco e, quando passasse diante dele, colocasse a
bola sobre o espelho; sem duvida alguma ela correria contra o
movimento do barco (GALILEU apud MARTINS, 1986 apud
GOMES, 2008, p.37-38 grifo do autor).

Martins (1986 apud GOMES, 2008) analisa que Galileu mesmo parecendo ter ideias
fecundas sobre a inércia, a partir de seu experimento no navio, quando cita a experiéncia
do tiro para o céu, ao qual afirma “que todos os corpos pesados possuem um
‘movimento natural, congénito e simultdneo’, que ¢ circular em torno do centro da
Terra, com duracdo de 24 horas, e que por esse motivo a bala atirada para cima
acompanha a Terra” (MARTINS, 1986 apud GOMES, 2008, p.38), percebe-se que ele

acabava caindo em pensamentos aristotélicos.

Outro documento importante que mostra a evolucao dos pensamentos de Galileu sobre a
relacdo entre forca e movimento € a carta-reposta a Francesco Ingoli, ao qual esta por
conter argumentos sobre as teorias de Aristoteles, Ptolomeu e Tycho Brahe, a igreja
pediu a Galileu, que ndo se pronunciasse em defesa do copernicanismo. Galileu em
respeito ndo respondeu a carta, e somente depois de oito anos, mediante 0 novo papado
resolve responde-la (GOMES, 2008).
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Com relagéo a tal Galileu (2005 apud GOMES, 2008, p.39, grifo do autor), responde
fazendo a seguinte introducao:

Quanto ao movimento diurno, ou seja, 0 movimento sobre si mesma
em 24 horas de ocidente para oriente, das muitas razdes e experiéncias
que foram formuladas por Aristételes, Ptolomeu, Tycho e outros, vés
passais por elas bastante ligeiramente acenando para apenas duas, isto
é, aquela usadissima dos corpos graves que caem
perpendicularmente sobre a superficie da Terra e a outra dos
projéteis, os quais sem qualquer diferengca movem-se por espagos
iguais tanto para levante quanto para poente e tanto para o sul
guanto para o norte [...].

Desse modo, ao decorrer de sua resposta Galileu destaca as mudancas feitas por Tycho
Brahe, em defesa da imobilidade da Terra, onde adaptou os argumentos de Aristoteles e
Ptolomeu, que falavam em pedras e setas, para balas lancadas de canh&o. Devido as
modificacdes, o argumento da pedra lancada verticalmente para cima em um navio é

descrito como:

Os que acreditam que uma bala lancada para o alto no interior do
navio em movimento retorna ao mesmo lugar como se 0 navio
estivesse em repouso, eles se enganam fortemente. De fato, a bala
ficard para trés, tanto mais quanto mais rapidamente se desloque o
navio (BRAHE apud MARTINS, 1986 apud GOMES, 2008, p. 40).

As experiéncias de Ptolomeu que falava de setas também teve uma nova versao:

A experiéncia nos mostra que balas de mesmo peso e tamanho,
lancadas em um e um outro sentido [leste e oeste] por uma mesma
guantidade de polvora de canhdo de mesma forga, atingem
aproximadamente o mesmo espaco da superficie terrestre, tanto para o
Oriente guanto para o Ocidente, se forem, como ja disse, atiradas com
a mesma inclinacdo do canhdo, e desde que o ar esteja bastante
tranqliilo e ndo haja causa acidental favorecendo ou impedindo esse
impulso; ora, no entanto, pelo movimento extremamente rapido da
Terra (se ele existisse), a bala atirada para o oriente ndo poderia
jamais percorrer um espaco igual sobre a superficie da Terra, que por
seu movimento avanga diante dela, quanto aquela que da mesma
maneira fosse langada para o Ocidente ... (BRAHE apud MARTINS,
1986 apud GOMES, 2008, p.40).

Porém, para a experiéncia do navio, Galileu declara que esta ndo era capaz de afirmar
quanto a imobilidade ou ndo da Terra ao qual critica os aristotélicos, dizendo cita-las

como prova de uma Terra estatica, sem té-la feito. Onde descreve:
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Digo-vos, portanto, Sr. Ingoli, que, enquanto o navio estd em curso,
com igual impeto move-se também aquela pedra, cujo impeto nédo se
perde porque aquele que a segurava abra a mdo e a deixe em
liberdade, mas antes nela se conserva indelevelmente, de modo que
esse [impeto] é suficiente para fazer a pedra seguir o navio; e pela
prépria gravidade, ndo mais impedida por aquele [que a segurava],
vem para baixo, compondo com ambos um sO movimento
transversal e inclinado (e talvez mesmo circular) para onde
caminha o0 navio; e, assim, vem cair naquele mesmo ponto do navio
em que caia quando o todo estava em repouso. A partir disso podereis
compreender como as mesmas experiéncias produzidas pelos
adversarios contra Copérnico estdo bastante mais a favor dele do que a
favor deles; porque, se 0 movimento comunicado pelo curso do navio
a pedra, o qual é para essa pedra indubitavelmente acidental, nela
todavia de tal modo se conserva que se percebe precisamente o
mesmo efeito tanto no repouso quanto no movimento do navio, que
davida devera restar de que a pedra, levada sobre a sumidade da torre
com a mesma velocidade que todo o globo terrestre, conserve a
mesma [velocidade] quando vem depois para baixo? A mesma, digo, a
qual ndo lhe é, como aquela do navio, acidental mas é a sua inclinacdo
natural primaria e co-eterna (GALILEI, 2005 apud GOMES, 2008,
p.40, grifo do autor).

Como vemos Galileu ndo abre méo de considerar que o impeto fornecido pelo navio (ou
pela Terra) € que faz com que 0 objeto continue com a tendéncia de se movimentar
circularmente ao redor da Terra, sendo que a sua trajetoria nos parece uma queda

retilinea, apenas por compartilharmos com ele deste movimento “horizontal” (GOMES,

2008).

Neste sentido Martins revela que Galileu ndo possuia nenhuma explicacdo para o
argumento das balas de canhdo lancadas a leste e oeste, onde deste modo foge delas
propondo o principio da relatividade (MARTINS, 1986 apud GOMES, 2008).

Deste modo Cohen comenta que:

Apesar de tentar se libertar das teorias aristotélicas, Galileu ainda néo
possuia uma teoria de gravitacdo consistente. Deste modo, acreditava
gue 0s corpos ou tinham a tendéncia de permanecer em repouso ou em
movimento circular uniforme. Ele ndo concebia um movimento
retilineo uniforme perpétuo, pois afirmava que um corpo ndo pode
simplesmente afastar-se de um lugar, mas apenas mover-se em
direcdo a um lugar. Assim, ndo hd como mover-se em dire¢do a um
lugar onde é impossivel chegar (COHEN, 1988 apud GOMES, 2008,
p. 43).
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Se um movel estivesse em uma horizontal, ao qual afastasse do centro da Terra pela
tangente a esta em algum ponto A, aos poucos sua velocidade diminuiria. Logo, em B,
por estar mais afastado do centro da Terra do que em A, o corpo teria a “inclinagdo” ao

descer de B para A (LUCIE, 1977, apud GOMES, 2008), como a figura abaixo:

Figura 2: Um grave sobre o plano horizontal.
Fonte: Adaptado de LUCIE (1977, p. 133 apud GOMES, 2008, p.43)

Galileu ainda continua dizendo que:

[...] ao darmos um pequeno impulso a uma bola perfeitamente
redonda, polida e rigida, sem impedimentos acidentais ou externos,
sobre uma superficie livre de quaisquer irregularidades, centrada na
Terra e rigida, esta continuaria perpetuamente em movimento circular
uniforme, pois ndo se afasta e nem se aproxima do centro. E o que
acontece com 0 navio que se move por um mar calmo e também com
a pedra que estd no alto do mastro. Ao ser solta, a pedra acompanha o
movimento circular uniforme do navio engquanto cai. Sendo que estes
dois movimentos ndo podem ser considerados contrarios. Contrarios
seriam os movimentos de afastamento e aproximacéo do centro, o que
ndo ocorre aqui. Como nds nos movimentamos circularmente junto
com a pedra, ndo percebemos este movimento e a enxergamos em
queda retilinea, indo de encontro a base do mastro do navio
(NASCIMENTO, 1990 apud GOMES, 2008, p.44).

Neste sentido para explicar porque ndo somos expelidos para fora da Terra como uma
pedra em rotacdo, Galileu explica que “[...] se um corpo em movimento circular se solta
do vinculo que o mantém nesse movimento, € ao longo da tangente (e ndo do raio) que
0 corpo continuara a mover-se” (LUCIE, 1977 apud GOMES, 2008, p.44). A esse
fendmeno Galileu chamava de “tendéncia centrifuga”, onde para ele a gravidade do
corpo anula este efeito, onde seu movimento para 0 centro supera o distanciamento
sofrido ao longo da tangente (GOMES, 2008).

Galileu ainda em 1612, publica em Florenca sua obra, Discorso intorno alle cose che

stan no in su I' acqua o che in quell a si muovono, onde ao estudar a forga de um corpo
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em movimento, designa de "momenta” o produto do peso do corpo pela sua velocidade ,
ao qual relata (GALILEU, 1612 apud DOUGLAS, 1950 apud CARVALHO, Anna,
1989, p.12) em palavras que:

"Tomo emprestado dois principios das Ciéncias Mecéanicas; 0
primeiro é: Dois pesos absolutamente iguais, movidos com
velocidades iguais ttm o mesmo poder ou 0 mesmo 'momento’ em
todas as suas operacOes. Para os estudiosos em Mecanica, ‘'momento’
significa esta virtude, esta acdo, este poder eficaz, pelo qual o motor
se move e 0 movel resiste. Esta virtude ndo depende somente da
gravidade, mas da velocidade do movimento, das inclinacdes diversas
dos espagos percorridos. Um ‘grave', com efeito, produz um 'impeto’
maior quando desce por uma superficie de maior declive, que quando
desce por uma superficie menos inclinada; qualquer que seja, em
suma, a razdo de tal virtude, ela guarda sempre o0 nome de ‘momento'.
O segundo principio é que o poder da gravidade cresce com a
velocidade da coisa que se move, de sorte que pesos absolutamente
iguais, animados de velocidades desiguais, tém poder, virtudes,
'mementos' desiguais, e mais poderoso € o0 que é mais rapido, e na
razao de sua velocidade em relacdo a velocidade que anima o outro
corpo. Uma tal compensacdo entre a gravidade e a velocidade
encontramos em todas as maquinas" (GALILEU, apud DOUGLAS,
1950 apud CARVALHO, 1989, p.12).

Nestas palavras percebemos o sentido para Galileu, onde 0 momento de um corpo seria
definido como um poder, um impeto definido como o produto do peso pela velocidade
do corpo (pv) (CARVALHO, 1989)

Como visto em todo seu trabalho Galileu ndo conseguiu defender o sistema Copérnico
nem derrubar o Ptolomeu, como afirma Martins (1994), porém mostrou atraves de sua
trajetéria que a historia da ciéncia além de ser uma construcdo de ideias, onde ndo se
pode comprovar tudo com verdades absolutas, também ndo existem atalhos. Deixou
ainda uma imensiddo de trabalhos e contribuicGes que motivaram muitos estudiosos,
como Kepler e Descartes aos quais foram importantissimos para as futuras reflexdes de

Newton sobre a relacdo entre forca e movimento.
55 KEPLER
Kepler era um astrénomo tedrico, possuidor de um imenso conhecimento matematico e

adepto as ideias de Copérnico. Logo, por ndo ter uma boa visdo dedicava seus estudos a

analisar dados coletados por outros astronomos (GOMES, 2008).



71

Deste modo, profundamente influenciado por concepg¢des mistico-filosoficas, sobretudo
de ordem cristd e platbnica, identificou na teoria copernicana mais do que um sistema
heliocéntrico e sim um conjunto de verdades amplas as quais direcionaria a uma nova
teoria capaz de descrever o universo de forma ordenada e harmoniosa (PORTO;
PORTO, 2008).

Assim descreveu em seu livro mais conhecido como Mistério Cosmografico publicado
em 1596, a afirmacdo de que as distancias dos planetas até o sol no sistema neo-
platonico poderiam ser determinada pelos cinco poliedros regulares de Plutdo, onde a
Orbita de cada planeta estava localizada sobre um sélido e inscritas em outros, onde 0s
valores de cada Grbita ndo seriam aleatérios e sim guardaria entre eles uma relagdo
estética e harmoniosa. Porem, as drbitas de Mercurio e de Jupiter ndo encaixavam em
sua teoria, desse modo atribuiu essas discrepéancias aos erros nas tabelas de Copérnico.
(BASSALO, 1996; COHEN, 1988; LUCIE, 1977; MEDEIROQOS, 2002 apud GOMES,
2008).

Neste momento, Tycho Brahe, além de ter herdado de um tio rico toda sua riqueza, e a
admiracdo do rei Francisco 1, ao qual obteve recursos para a construcdo de um castelo e
um observatorio, possuindo ainda uma biblioteca ao qual obtinha grandes quantidades
de instrumentos, como quadrantes, réguas de paralaxe, esferas armilares e relogios dos
mais precisos, todos gigantescos. Era digno ainda do titulo de melhor astrbnomo
observacional da época. Segundo Lucie (1977, grifo do autor apud GOMES, 2008,
p.47), Brahe foi responsavel pela exatiddo das posicdes de diversos planetas, como

relata:

Gragas a seus instrumentos e as suas refinadas técnicas de observacédo
(que incluiam, pela primeira vez, corre¢cGes para a refracdo
atmosférica), Tycho Brahe levantou as posicdes de 777 estrelas e dos
cinco planetas, com maior precisdo que quatro minutos de arco.
Para que se aprecie melhor essa proeza, é bom recordar que essas
observagGes eram feitas a olho nu.

Entre suas observacOes, estava a vigilancia ao modelo de Ptolomeu, onde embora
encontrasse enormes falhas nos célculos deste, lutava contra 0 modelo de Copérnico,

onde mais tarde acabou criando o seu proprio modelo. Neste modelo os planetas
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giravam ao redor do sol, porém o sol e os planetas com ele giravam ao redor da Terra.
Depois de muito tempo de observagcdo seu modelo provou ser mais preciso que o de
Copérnico, mas, no entanto ainda havia problemas com os dados da Orbita de Marte as
quais ndo encaixavam em sua teoria. Apés sua vinda definitiva a Praga, teve a ideia de
juntar seus trabalhos aos dotes matematicos de Kepler para resolver o problema
(LUCIE, 1977 apud GOMES, 2008).

Kepler convencido de que com dados melhores poderia vir a encontrar a ordem na
organizagdo do universo aceitou o convite de Tycho Brahe, para trabalhar em seu
observatorio em Praga (BASSALO, 1996; COHEN, 1988; LUCIE, 1977; MEDEIROS,
2002 apud GOMES, 2008).

Pouco tempo depois com a morte de Brahe em 1601, Kepler € nomeado como 0 novo
matematico imperial, pelo imperador Rodolfo Il, tomando posse da colecdo de
observacOes astronémicas da época (MEDEIROS, 2001 apud GOMES, 2008). Desta
forma, Kepler ao analisar os inimeros dados astrondmicos coletados por Brahe
(PORTO; PORTO, 2008), percebe nos dados da Orbita de Marte, que o0 Sol estava
situado em um ponto a uma distancia de um terco do centro do circulo e que a
velocidade de Marte variava ao decorrer de sua 6rbita, onde era mais rapida quando o
planeta estava proximo do Sol e mais lenta quando se afastava do mesmo. Kepler
indagava-se de como poderia 0 movimento de Marte ser do tipo uniforme. Para isso
supds que o planeta possuiria uma velocidade angular uniforme em relacdo a um
equante, simétrico do Sol em relacéo ao centro da orbita (LUCIE, 1977 apud GOMES,
2008).

Assim a partir das doze posicGes conhecidas de Marte, Lucie (1977 apud GOMES,
2008) comenta que quatro delas coincidiam exatamente com a circunferéncia centrada
no meio da orbita do sol e do equante, sete possuia uma precisdo da ordem de dois a trés

minutos de arco, e uma divergia de oito minutos.

Logo, 0 uso do equante violentava o dogma platbnico dos movimentos celestes, e
Kepler ja se incomodava com seu uso, como também recusava os epiciclos, deste modo

teve que buscar outra.
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Acabou deste modo deixando um pouco de lado as drbitas de Marte e voltando-se as
suas primeiras ideias®. No entanto, ap6s varios raciocinios errados e como relata Lucie
(1977 apud Gomes, 2008) devido uma coincidéncia, todos os seus erros se cancelaram
no final, assim em 1602 apds dois anos nas observacdes dos dados de Brahe sobre a
Orbita de Marte, observou que o planeta varria areas iguais a uma velocidade constante.
Nestas observacgdes estavam 0 movimento uniforme que procurava, isto €, 0 movimento
de varredura das areas percorridas por um raio que saia do Sol até o planeta, onde esta
descoberta foi sua 12 Lei, onde veio mais tarde a ser denominada por sua 22 Lei ou lei
das areas (MEDEIROS, 2002 apud GOMES, 2008).

Dessa forma Lucie (1977 apud GOMES, 2008) nos informa que ap0s ter descoberto a
relacdo entre velocidade e posicdo de um planeta, voltou-se ao problema da érbita de
Marte. Assim depois de trés anos de intensas observagdes a partir dos inimeros dados
coletados por Brahe, Kepler constatou que as Orbitas planetarias se ajustavam a uma
forma matematica eliptica (PORTO; PORTO, 2008), cujo Sol ocupava um dos focos.
Esta € o que chamamos hoje de 12 Lei ou lei das érbitas.

Porém, as duas Leis ndo satisfizeram Kepler, ao qual ainda faltava a ‘harmonia’ do
universo de que falava. Deste modo buscou encontrar a ‘harmonia’ nas abordagens
pitdgoricas. Kepler verificou se havia harmonia nas razdes entre os periodos de
revolucdo dos planetas, os volumes dos planetas, as menores e maiores distancias de
cada planeta, as velocidades extremas dos planetas, como também entre as variacdes de
tempo das quais eram necessarias para o planeta percorrer uma unidade de comprimento
de sua orbita (MEDEIROS, 2003 apud GOMES, 2008).

Assim ap0s varios anos de tentativa, depois de encontrar os verdadeiros intervalos das
esferas atraves da imensa contribuicdo de Brahe, Kepler chega a razéo entre os periodos
e os raios das esferas, em que diz (LUCIE, 1977 apud GOMES, 2008, p. 50) “[...] E
porém, absolutamente certo e exato que a razdo entre os periodos de dois planetas

quaisquer é precisamente igual a razdo entre as poténcias 3/2 [dos raios] das esferas”.

®[...] qual é a relacdo que existe entre a distancia de um planeta ao Sol e sua velocidade?”’(LUCIE, 1977,
apud GOMES, 2008, p.49)
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Essa vem a ser a 3% Lei ou lei harmbnica, em que se enuncia: “A razdo entre 0s

quadrados dos periodos (T) e os cubos dos semi-eixos maiores (a) das Orbitas dos
planetas é constante, ou: T%a®= Cte” (GOMES, 2008, p.50-51). Ao qual segundo Cohen
(1988 apud GOMES, 2008), esta lei nos diz que uma vez escolhida a distancia a

velocidade ja estara determinada.

Mas Kepler ndo parou por ai, apds suas conclusdes sobre a cinemética do sistema
planetario foi em busca de respostas para a sua dindmica. Ao perceber que a velocidade
dos planetas variava ao longo de suas Grbitas justificou a causa destas pelo arraste dos
espiritos, tempos depois substituiu os espiritos por forcas que emanam do Sol, onde
estas forcas repele o planeta quando este esta proximo ao Sol, reduzindo sua velocidade
e 0 atrai quando esta afastado. Chegando a conclus@o de que essa forca era magnética.
Inspirado no trabalho de William Gilbert (1600 apud PORTO; PORTO, 2008, p.5), ao

qual havia descoberto o0 magnetismo da Terra, Kepler sugere que:

a forca motora do Sol era um resultado da interacdo entre os
magnetismos dos corpos envolvidos. Esta forca motora seria a
responsavel pelas oérbitas elipticas.Surgia assim a primeira ideia do
Sistema Planetario como sistema autogovernado, sem necessidade de
qualquer recurso a causas exteriores ao proprio sistema.

Destas chegamos a conclusdo de que a ciéncia obviamente € uma construcao de ideias,
de pessoas como nds sujeitas a erros e que nao possuem todas as verdades, pois vemos
gque mesmo dominando a matematica e seus enormes conhecimentos nao foi possivel
explicar varios porqués que ficaram na Histdria, decorrente de suas descobertas, como
também comenta Lucie (1977 apud GOMES, 2008, p.52, grifo do autor)

E também verdade que Kepler ndo teve forcas suficientes para elevar-
se, das trés leis, até a teoria geral que as contém. Varias sdo as raz0es
do seu insucesso: em primeiro lugar, “geometrizou” a teoria errada, a
dos poliedros regulares. Em segundo lugar, ndo poderia ter passado
das leis a teoria sem uma Fisica do movimento. E a fisica de
Kepler, com seu Universo finito, seu conceito errado de forgas como
produtoras de velocidade e ndo de aceleragdes, era ainda
aristotélica; e finalmente, admitindo-se que esses obstaculos fossem
vencidos, Kepler ndo possuia a desenvoltura matematica
necessaria para conseguir aquele objetivo.
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De modo que Kepler ndo poderia ter chegado a Lei da Gravitagdo
Universal.

Em contrapartida podemos nos perguntar — gratuitamente — se
Newton, sem as Leis de Kepler, a teria descoberto.

Ainda apds os estudos e observacdes de Kepler temos as contribui¢cdes de Descartes ao

qual vem amoldar seus pensamentos para mais tarde Newton apropria-los.

5.6 DESCARTES

René Descartes (1596-1650) foi um importante filésofo e matematico francés, em que
formulou sua concepc¢do de universo e de mundo fundamentada na Unica certeza que
dizia possuir, sendo esta a existéncia de seu proprio pensamento, onde através deste,
poderia entender o mundo e seu préprio ser (PONCZEK, 2002 apud GONZATTI;
SARAIVA; RICCI, 2008).

Em sua teoria Descartes reforca a ideia do Cosmos como um sistema dinamico
autogovernado, apontada anteriormente na teoria de Kepler. Este acredita que a
Natureza era rigorosamente ordenada e impessoal, regida pela Matematica, e composta
por um numero infinito de particulas que chocam-se, podendo se agregar (KUHN, 1989
apud PORTO; PORTO, 2008).

Em 1637, publica o livro Discurso do Método, onde propde um método universal
inspirado no rigor matematico e em suas longas cadeias de razdo para alcancar o
conhecimento verdadeiro. Neste sentido revela que na tentativa de ndo cometer muitos
erros sendo que se trabalha com uma grande quantidade de leis, ira seguir de quatro

passos, sendo:

O primeiro era de nunca aceitar coisa alguma como verdadeira sem
gue a conhecesse evidentemente como tal; ou seja, evitar
cuidadosamente a precipitacdo e a prevencdo, e ndo incluir em meus
juizos nada além daquilo que se apresentasse tdo clara e distintamente
a meu espirito, que eu ndo tivesse nenhuma ocasido de pbé-lo em
davida.

O segundo, dividir cada uma das dificuldades que examinasse em
tantas parcelas quantas fosse possivel e necessario para melhor
resolveé-las.

O terceiro, conduzir por ordem meus pensamentos, comecando pelos
objetos mais simples e mais faceis de conhecer, para subir pouco a
pouco, como por degraus, até o conhecimento dos mais compostos; e
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supondo certa ordem mesmo entre aqueles que ndo se precedem
naturalmente uns aos outros.

E, o ultimo, fazer em tudo enumeracdes tdo completas, e revisdes tdo
gerais, que eu tivesse certeza de nada omitir. (DESCARTES, 1996,
p.23).

Em 1644 Descartes publica outro livro intitulado Principia Philosophiae, ao qual
mostra sua visdo de mundo. Descartes ndo aceita diversas teorias até entdo aceitas,
como: o movimento natural de Aristételes, onde para René a matéria ndo seria capaz de
decidir qual caminho tomar, também recusava as qualidades ocultas da matéria, ou
qualquer forma de antipatia e simpatia, as quais eram argumentos para explicar a
gravidade e 0 magnetismo (GOMES, 2008). Também acreditava na existéncia de leis

fundamentais da natureza criadas conjuntamente com a matéria.

Para ele o espaco seria preenchido por matéria continua, onde a densidade seria sempre
a mesma. Também ndo haveria atomos e nem vacuo. Assim explicava que a razdo de
tudo isso seria Deus onde para ele nada é impossivel, podendo dividir a matéria
indefinidamente (GOMES, 2008). Nesta conspiracdo, 0 movimento seria 0 que se

realiza de um lugar a outro, ao qual em palavras mais precisas se define em:

Mas se em vez de ficarmos naquilo que ndo tem outro fundamento
sendo a utilizacdo comum, noés desejamos saber o que € 0 movimento
segundo a verdade, nds diremos, a fim de lhe atribuir uma natureza
gue seja determinada, que é o transporte de uma parte da matéria,
ou de um corpo, da vizinhanga daqueles que o tocam
imediatamente, e que n6s consideramos cOmMO em repouso na
vizinhan¢a de outros. Por um corpo, ou melhor, por uma parte da
matéria eu quero dizer tudo o que € transportado junto ao que quer que
seja talvez composto de varias partes que, no entanto empregam sua
agitacdo para fazer outros movimentos. E eu digo que ele [o
movimento] é o transporte e ndo a forga ou a acdo que transporta a fim
de mostrar que 0 movimento esta sempre na coisa que se move, e nao
naquele que causa 0 movimento; pois me parece que ndo se tem o
habito de distinguir essas duas coisas com bastante cuidado. Além do
mais, eu compreendo que ele [o movimento] é uma propriedade do
Corpo que se move e ndo uma substancia: assim como a figura é
uma propriedade da coisa que é figurada e o repouso [é uma
propriedade] da coisa que esta em repouso (DESCARTES apud
SAPUNARU, 2006 apud GOMES, 2008, p.53-54, grifo do autor).

Dessa forma Descartes aponta duas causas para descrever movimento, “a causa primaria
e universal, que produz geralmente todos 0s movimentos que existem no mundo e as

causas secundarias e particulares, que fazem com que cada parte da matéria adquira o
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movimento que antes ndo possuia” (DESCARTES apud BARRA, 2003 apud GOMES,
2008, p.54). Assim define na parte 11, do livro Do principia das coisas materiais, no

artigo XXXVI, que "Deus é a Causa Primeira do Movimento e Conserva Sempre no
Universo a Mesma Quantidade de Movimento" (1644, trad. 1951 apud CARVALHO,
1989, p.13). Ainda descreve as causas particulares do movimento em que indica que:

Dada desta forma a natureza do movimento, convém considerar sua
causa sua dupla causa: primeiro, a universal, causa original, que e a
causa geral de todos 0s movimentos que existem no mundo; e, em
seguida, a particular, pela qual as partes da matéria adquirem
movimentos que antes ndo tinham. Enquanto que a geral parece-me
clara ndo ser outra do que o préprio verbo, que criou, no inicio, a
matéria junto com 0 movimento e 0 repouso e, agora, por sua
concordancia habitual, conserva nela tanto movimento e repouso
quanto lhe infundiu ao cria-la (1644, trad. 1951 apud
CARVALHO, 1989, p.13).

Conforme relata Carvalho (1989) nesta afirmacéo das causas do movimento, Descartes

impdem como necessidade o principio da conservacdo da quantidade de movimento,

sendo esta criada por Deus, onde ele por sua natureza deixa algumas leis, as quais

seguem:

[Primeira Lei:] que cada coisa em particular continua no mesmo
estado tanto quanto lhe seja possivel, e que jamais ela 0 modifica a
ndo ser pela colisdo com outras coisas. Assim, observamos
cotidianamente que, quando alguma parte dessa matéria é quadrada,
ela permanece sempre quadrada, se ndo sobrevém algo de outra parte
gue mude sua figura; e que, se estd em repouso, ela hdo comeca a se
mover por si mesma. (...) De modo que, se um corpo tenha
comecado a mover se, devemos concluir que continuara a mover-se
em seguida, e que ele jamais interrompe seu movimento por si
mesmo.

[Segunda Lei:] que cada parte da matéria, em sua particularidade,
ndo tende jamais a continuar a se mover segundo linhas curvas,
mas segundo linhas retas, ainda que varias de suas partes sejam
constantemente obrigadas a se desviar, porque elas encontram outras
em seus caminhos e porgue, tdo logo um corpo se move, forma-se um
circulo ou um anel de toda a matéria que é movida conjuntamente.

[Terceira Lei:] que, se um corpo gque s& move encontra-se com um
outro e possui menos forga para continuar a se mover em linha reta do
que esse Ultimo para resistir-lhe, entdo ele perde sua determinacéo
sem nada perder de seu movimento; e que, se ele possui mais for¢a do
gue o outro, ele move consigo esse outro corpo e perde tanto de seu
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movimento quanto ele atribui ao outro (DESCARTES apud BARRA,
2003, apud GOMES, 2008, p. 54-55).

Ligando as duas primeiras leis podemos considerar como o principio da inércia de
Descartes, mas ainda bem diferente da Inércia do que viria a ser em Newton.

Logo Jammer (apud NEVES, 2005a, apud GOMES, 2008, p.55, grifo do autor)

argumentava que:

[...] Ele sustentava que todos os fendmenos fisicos deviam ser
deduzidos de somente duas suposi¢cbes fundamentais de tipo
cinematico: a lei da conservacdo da quantidade de movimento — que,
para ele, ndo era um corolario do principio de inércia, mas sim o seu
real contetdo fisico — e a sua teoria dos vortices de éter girantes. De
fato, refutando toda possibilidade de acdo a distancia, Descartes
construiu a teoria dos vortices para render inteligibilidade aos
distantes movimentos celestes. Ele sustentava que assumir uma acgao a
distdncia para explicar estes movimentos equivalia a atribuir a
particulas materiais uma forma de conhecimento e a torna-las
efetivamente divinas, “quase como se pudessem ser conscientes, sem
intermediagdes, do que ocorre em lugares muito distantes daquelas”.
O conceito de forga ndo encontrava lugar na fisica de Descartes...

No que tange a expressao “forca” em sua terceira Lei, Descartes descreve:

[...] é preciso observar que a forca com que um corpo age sobre
um outro ou resiste a sua acdo consiste apenas nisto: cada coisa
persiste tanto quanto possa no mesmo estado em que se encontra,
em conformidade com a primeira lei que expus acima. De modo
gue um corpo que se encontra unido a um outro corpo possui alguma
forca para impedir que seja separado desse outro; e que, gquando ele
esta separado, possui alguma forca para impedir que seja ligado a
outro; e também que, quando ele estd em repouso, possui uma forca
para permanecer nesse repouso e para resistir a tudo aquilo que
pudesse fazé-lo mudar. Da mesma forma, quando ele se move, possui
uma forga para continuar a se mover com a mesma velocidade e para
0 mesmo lado. Mas deve-se avaliar a quantidade dessa forca pela
grandeza do corpo no qual ela se encontra e pela superficie através da
qual esse corpo se encontra unido a um outro, bem como pela
velocidade do movimento e as formas contrarias em que 0S Varios
corpos diferentes se chocam (DESCARTES apud BARRA, 2003,apud
CARVALHO p. 55-56, grifo do autor).

Logo segundo Garber (apud BARRA, 2003 apud GOMES, 2008) o termo “forca”
expresso por Descartes € meramente uma forma de falar, pois, como ja visto este

considera a conservagdo do movimento a Deus.
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Assim Segundo Porto e Porto (2008), ao questionar Descartes sobre como seria 0
movimento de uma Unica particula em um universo dito infinito e sem direcGes
absolutas, este concluia que: “um corpo em repouso permaneceria em repouso e que um
corpo em movimento continuaria a se movimentar em linha reta, com a mesma

velocidade, a menos que um agente externo sobre ele agisse [...]” (PORTO; PORTO,

2008, p.6).

Porém Descarte sé utiliza movimentos retilineos descartando o carater natural das

orbitas circulares, onde segundo ele:

a menos que houvesse uma forca inibidora, 0 movimento inercial dos
planetas necessariamente tenderia a impeli-los em uma linha
tangencial para fora da curva da érbita em torno do Sol. Porém, como
0 movimento consistia de Orbitas fechadas em torno do Sol, era
evidente que algo forcava os planetas a uma “queda" em dire¢do ao
Sol (PORTO; PORTO, 2008, p.6).

“Outras vezes, a palavra “forca” ¢ empregada como a medida da quantidade de
movimento do corpo — “m.v” — e vice-versa. Nao h4, ainda, o conceito de for¢a como
interagao entre dois corpos” (GOMES, 2008, p.56).

Porém surge a seguinte duvida, como explicar os movimentos entre dois corpos a
distancia? Para responder essa pergunta Descarte elabora uma teoria, conhecida como
turbilhdes. Ponczek (2002 apud GOMES, 2008, p. 56-57), descreve como ele imaginou:

[...] um universo infinito inicialmente constituido por um unico bloco
sélido de uma matéria parecida com o cristal, sem luz, estrelas,
cometas ou planetas, no qual Deus provoca uma imensa quantidade de
turbilhdes (vértices) giratérios em pontos distribuidos ao acaso e ao
largo de toda a sua extensdo. Os turbilhBes girariam tais quais
liquidificadores, em grandes velocidades, em torno de seus centros,
fragmentando a matéria sélida e criando trés tipos de elementos: o
primeiro elemento seria uma espécie de matéria incandescente,
constituida por pequenas particulas girando a altas velocidades,
produzindo um “fogo” central; o segundo elemento seria constituido
por particulas maiores e arredondadas, que girariam como um fluido
em torno do “fogo” central, e o terceiro elemento seria constituido por
particulas sélidas e mais pesadas.
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Descarte caracteriza entdo que devido a rotacdo da matéria, as particulas do primeiro
elemento concentram-se no centro de grandes turbilhdes, de dimensdes semelhantes ao
nosso sistema solar, originando as estrelas. O segundo elemento seria composto por
esferas menores e maiores em uma gradagdo continua, ao qual ocupam quase todo o
volume do turbilh&o, onde as esferas menores ficam mais préximas do centro. As partes
que compdem os turbilhdes ndo giram com a mesma velocidade, diminuindo do centro
para as bordas (MARTINS, 1994b apud GOMES, 2008).

Com o tempo, pedacos ou blocos do terceiro elemento poderiam desprender-se do
centro, ficando enganchados em torno do fogo central, criando uma espécie de crosta,
fazendo com que a estrela se torne opaca. Devido a opacidade, o redemoinho ao seu
redor diminui gradualmente de rotacdo. Deste modo, ela é capturada por outro turbilhdo
vizinho, no centro do qual existe outra estrela, dependendo de sua consisténcia e do
movimento que adquirir, podendo tornar-se um planeta ou um cometa. Se ela parar a
certa distancia do centro, girando conjuntamente & matéria do segundo elemento em
torno da estrela central, se transformara em um planeta. Porém, se ela ndo ficar presa ao
turbilndo, por ser muito sélida e ndo for arrastada pelo movimento do segundo
elemento, se transformara em um cometa (MARTINS, 1994b apud GOMES, 2008).

Assim a Orbita eliptica dos planetas pode ser explicada como segue:

Cada planeta gira em torno da estrela central (ou do Sol) em uma
regido na qual as particulas do segundo elemento possuem 0 mesmo
grau de “for¢a” que o planeta. Se o planeta se aproxima um pouco
mais do centro, ele entra em contato com particulas menores e que
possuem uma agitacdo mais forte. Adquire, entdo, um movimento
maior, e se afasta do centro. Mas, ao se afastar do centro, entra em
uma regido na qual entra em contato com particulas maiores, e mais
lentas, que também tornam o seu movimento menor. Entdo, ele perde
movimento e se aproxima novamente do centro. Assim, além de girar
em torno do centro, o planeta pode se aproximar e afastar do centro,
oscilando em torno de uma distancia média. Este seria um dos modos
de explicar por que motivo a érbita dos planetas em torno do Sol ndo é
exatamente circular, mas eliptica (MARTINS, 1994b apud GOMES,
2008, p. 57).

Dessa forma, Descartes explicava a origem do sistema solar através dos turbilhdes,
imaginando ter mais de dez deles proximos um dos outros e de diferentes tamanhos,
onde devido opacidade da estrela central do turbilhdo menor é capturada pelos

turbilnoes maiores e assim continuamente até formar todos os planetas (GOMES, 2008).
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Mesmo a teoria dos turbilhGes sendo um sucesso para a época, Newton mais a frente
encontra fatores que enfraquece seu modelo, onde surge com outras ideias que vao

completar toda a revolucdo cientifica.
5.7 WALLIS, WREN, HUYGENS, MARIOTTE E O CHOQUE MECANICO

Wallis, Wren, Huygens e Mariotte contribuiram com as descobertas de Newton por
meio de seus estudos sobre os choques mecénicos. Wallis (1616-1703), com o tratado
sobre choque de corpos ndo-elasticos, Wren (1632-1723) e Huygens (1629-1695),
tratando do choque entre corpos elasticos. Em seus estudos, Wallis explica o que
acontece com o choque de copos ndo-elasticos, como segue:

Se um 'grave’ em movimento choca-se diretamente com um ‘grave' em
repouso, No caso em que este estd impedido de se mover por outras
causas, 0s dois corpos irdo juntos ap6s o choque, com uma velocidade
dada pelo seguinte calculo:

Dividamos pelo peso dos dois corpos 0 momentum formado pelo
produto do peso e da velocidade do 'grave’ em movimento. Teremos a
velocidade apds o choque.

Com efeito, seja 0 'grave’ A, em movimento segundo a reta AA que
passa pelo centro de gravidade do corpo A e do corpo B em repouso.
Sejam p e v 0 peso e a velocidade de A. A forca impulsora (vis
impellens) serd p.v. Seja p' 0 peso do corpo B, sua velocidade é nula.
O peso dos dois corpos é p + p'. O movimento apds o choque far-se-a
com a mesma velocidade para os dois corpos. Com efeito, B ndo pode
ir mais devagar que A, pois A o segue; ele ndo pode ir mais depressa,
pois, como supomos, ndo existe outra causa do movimento que o
impulso de A (se existir outra causa que o impulsione a ir mais rapido,
como a forca elastica, o problema serd de outra ordem, e nds
voltaremos a isso0). Entéo, o peso p + p' € movido por uma forca p.v e

sua velocidade é % - (Mechanica, sive de Motu,prop Il. In: DUGAS,
1950 apud CARVALHO, 1989, p.14-15).

Como pode ser representada pela figura :
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Figura 3: representac@o do choque entre dois corpos nao-elasticos.
Fonte: CARVALHO, 1989, p.15.

Temos agora na explicacdo de Wallis o principio da conservacdo da quantidade de
movimento, definida como a forca impulsiva do corpo, p.v, também insere o sinal de
negativo a quantidade de movimento quando a velocidade possui sentido contrério ao
movimento do outro corpo (CAVALHO, 1989). Para o caso de a velocidade de B ser

inferior a A, temos que:

Seja V' a velocidade de B, a velocidade comum apds o choque dos

dois corpos A e B sera: % que obtém sempre dividindo & soma

dos momentos pela soma dos pesos- No caso de B ser animado com a
velocidade -Vv', no sentido contrario da velocidade v de A, a velocidade
pv - pv

comum apés o choque dos dois corpos A e B sera: o p

(CARVALHO,1989, p.15-16).

Ja Wren explica o choque entre dois corpos partindo da nogdo de “velocidade propria”
sendo inversamente proporcional ao peso, porém ao examinar a conservacdo de uma
grandeza, ao invés de considerar o produto p.v, estabelece a conservacdo somente da
velocidade, sendo, "O choque entre dois corpos, R e S, animados cada um de suas
velocidades proprias, traduz-se pela conservagdo de suas velocidades” (CARVALHO,
1989, p.16).

A partir dos exemplos de Wren, Huygens estuda o choque elastico, onde escreve em
carta a Schooten dizendo ter encontrado trés hipoteses que fundamentariam as regras
por ele elaboradas dizendo, "Possuo regras corretas (do choque dos corpos) e nada me
agradou mais do que ver que elas estdo perfeitamente de acordo com a experiéncia”
(HUYGENS apud TATON, 1960 apud CARVALHO, 1989, p.16-17).

[hipétese 1]"Um corpo qualguer em movimento, se ndo encontrar
nenhum obstaculo, tende a se mover indefinidamente com a mesma
velocidade e em linha reta."
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[hipdtese 2]"Dois corpos iguais, chocando-se diretamente e animados
antes do chogue com velocidades iguais e opostas, conservam apos o
choque suas velocidades com sinais trocados."

[hipdtese 3]"Movimento dos corpos, velocidades iguais ou diferentes,
estas expressdes devem ser entendidas relativamente a outros corpos
que sdo considerados em repouso, ainda que se possa concluir que os
segundos e os primeiros sejam arrastados num movimento comum. E
qguando os dois corpos vierem a se chocar, mesmo se os dois forem
submetidos, além disso, a um outro movimento comum uniforme, eles
se repelirdo um ao outro, para um observador ligado a esse movimento
comum, como Se este movimento parasita ndo existisse."

De seus estudos sobre os choques entre corpos elasticos Huygens encontra o principio
da conservacdo das forcas vivas sendo mv?, onde mais tarde viria a surgir uma

discusso entre os fisicos, 0 que se conservaria, mv ou mv?? (CARVALHO, 1989).

Mariotte tambem estudando o choque entre 0s corpos examina as velocidades em um
choque direto, ao qual descreve um aparelho constituido por dois péndulos iguais, de

modo que 0s corpos partam de pontos ja escolhidos, conforme a representacédo abaixo:

— -

0o
I L

Figura 4: choque direto usando péndulos.
Fonte: CARVALHO, 1989, p. 17.

Através desses estudos, Mariotte pode perceber o papel da massa (quantidade de
matéria) através do choque entre os corpos, como descreve: "Por peso do corpo ndo se
entende, aqui, a virtude que o faz mover-se para o centro da Terra, mas seu volume,
com uma certa solidez ou condensacdo das partes de sua matéria, que € verossimilmente
a causa de seu préprio peso” (MARIOTTE apud DUGAS, 1950 apud
CARVALHO,1989, p.18).

Concluindo, todas essas descobertas desde Aristoteles com os primérdios do movimento

as contribuicbes de Mariotte, Wren, Huygens, Wallis, Descartes, pelas ideias de
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conservacdo da quantidade de movimento, foram essenciais para revolugdo cientifica

que proporcionou Newton desenvolver as leis que regem o mundo.
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6 ANALISE DO PRINCIPIA- LEIS DE NEWTON

Analisando a Historia da Ciéncia, nota-se que cento e quarenta e quatro anos depois da
publicacdo do Das Revolugdes dos Corpos Celestes (Copérnico); cinquenta e cinco anos
depois da publicacdo do Dialogo sobre os dois Principais Sistemas do Mundo, o
Ptolomaico e o Copernicano (Galileu); sessenta e seis anos depois da publicagdo do
Epitome da Astronomia Copernicana (Kepler) e quarenta e trés anos depois da
publicacdo dos Principios da Filosofia (Descartes), € que Isaac Newton publica, em
1687, a primeira edigdo dos Principios Mateméticos da Filosofia Natural, dando a sua
contribuicdo para o desenvolvimento da Ciéncia (GOMES, 2008). Segundo Cohen
(1988 apud GOMES, 2008, p. 59):

A publicacdo dos Principia de Isaac Newton, em 1687, foi um dos
acontecimentos mais notaveis de toda a histdria da fisica. Nessa obra,
encontramos o climax de milhares de anos de esforcos para
compreender o sistema do mundo, os principios da forca e do
movimento e a fisica dos corpos em movimento através de meios
diferentes. E um testemunho significativo do génio cientifico de
Newton o facto de, embora a fisica dos Principia tenha sido alterada,
aperfeicoada, e até contestada, ainda solucionarmos hoje muitos
problemas de mecénica celeste e de fisica dos corpos comuns
procedendo, no essencial, como Newton fez ha cerca de 300 anos.

Como um dos objetivos deste trabalho, faremos um panorama sobre algumas
influéncias que levaram Newton a desenvolver suas trés leis, por meio da analise

comentada do livro I, Principios Matematicos de Filosofia Natural de Isaac Newton.

6.1 PRINCIPIOS MATEMATICOS DE FILOSOFIA NATURAL DE ISAAC
NEWTON

O Principia esta dividido em trés partes ou livros, sendo que no Livro |, apresenta as
suas famosas trés Leis da Mecénica. No Livro Il, hd um estudo dos movimentos através
de meios materiais resistentes e 0s movimentos desses meios (turbilhGes). No Livro 1lI,
através de uma juncdo dos resultados obtidos nos dois primeiros livros, Newton
descreve a formulacdo final da Lei da Gravitacdo Universal (GOMES, 2008). O livro
analisado corresponde a traducdo em lingua inglesa realizada por Andrew Motte em
1729.
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Newton comenta no prefacio o objetivo de seus trés livros, e em referéncia ao primeiro

e ao segundo descreve que:

A mecanica racional sera a ciéncia dos movimentos que resultam de
quaisquer forcas, e das forcas exigidas para produzir quaisquer
movimentos, rigorosamente propostas e demonstradas. Essa parte da
mecanica, na medida em se estende as cinco poténcias que se referem
as artes manuais, foi cultivada pelos antigos, que consideraram a
gravidade (ndo sendo ela uma poténcia manual) apenas para mover
pesos por aquelas poténcias. Mas examinando a filosofia e ndo as
artes, e escrevendo ndo sobre as poténcias manuais, mas naturais,
considero principalmente aquelas coisas que se referem a gravidade,
levidade, forca elastica, resisténcia dos fluidos e forcas desse tipo,
seja, atrativas ou repulsivas; e, portanto, ofereco este trabalho como os
principios matematicos da filosofia, pois toda a esséncia da filosofia
parece constituir nisso — a partir dos fendmenos de movimento,
investigar as forcas da natureza e, entdo, dessas forcas demonstrar 0s
outros fendmenos [...] (NEWTON, 2012, p.14).

Ele descreve suas reflexdes e leis a respeito da filosofia natural de forma clara, a partir

de trés caracteristicas cujo objetivo principal esta na explicacdo do movimento dos

astros. Em segundo lugar, expde toda sua formulagdo com rigor na linguagem

matematica usada para descrever os fendmenos fisicos observados na natureza e assim

formular as leis naturais que unificam o mundo terrestre com o mundo dos astros

(FITAS, 1996).

6.1.1 PRINCIPIOS MATEMATICOS DE FILOSOFIA NATURAL

Definicbes

Desta forma, Newton estabelece na primeira parte do Principia, uma se¢do instituida

Definicdes, onde apresenta algumas defini¢fes importantes para a compreensao das leis

do movimento.

Definigdo I: “A quantidade de matéria é a medida da mesma, obtida conjuntamente a

partir de sua densidade e volume” (NEWTON, 2012, p.39).

Para tal definicdo Newton comenta:



87

Assim, o ar, com o dobro de densidade, num espaco duplicado, tem o
guadruplo da quantidade; num espaco triplicado, o séxtuplo da
guantidade. O mesmo deve ser entendido com respeito a neve, e po
fino ou matéria pulverizada, condensados por compressdao ou
liquefacdo, bem como para todos 0s corpos que, por quaisquer causas,
sdo condensados diferentemente. Ndo me refiro, aqui, a um meio, se é
possivel dizer que tal meio existe, que permeia livremente 0s
intersticios entre as partes dos corpos. E essa quantidade que
doravante sempre denominarei pelo nome de corpo ou massa. E a
mesma é conhecida através do peso de cada corpo, pois é proporcional
ao peso, como descobri em experimentos com péndulos (NEWTON,
2012, p.39).

Assim de acordo com Sapunaru (2006 apud GOMES, 2008), Newton em suas palavras
rompe com a Vvisdo aristotélica e cartesiana de substancia, passando a aderir quantidade
de matéria pela sua densidade e volume ndo mais como era visto dependendo do
tamanho ou da forma do corpo. Os cartesianos tinham esta viséo, pois para eles todos os
corpos eram feitos de uma substancia extensa, dai 0 motivo de ndo perceberem que

volumes iguais poderiam conter diferentes tipos de materia.

Definicdo Il: “A quantidade de movimento' é a medida do mesmo, obtida
conjuntamente a partir da velocidade e da quantidade de matéria” (NEWTON, 2012,
p.40).

Assim, 0 momento do todo € a soma dos movimentos de todas as partes.

Definicéo I11: “A vis insita, ou forca inata da matéria, € um poder de resistir, através
do qual todo o corpo, no que depende dele, mantém seu estado presente, seja ele de

repouso ou de movimento uniforme em linha reta” (NEWTON, 2012, p.40).

Newton estabelece a forca sendo sempre proporcional ao corpo e esta ndo difere em
nada da inércia da massa, a ndo ser no modo de concebé-la. E ainda em relacdo a inércia

continua a dizer:

A partir da natureza inerte da matéria, um corpo ndo tem seu estado de
repouso ou movimento facilmente alterado. Nesse sentido, essa Vvis
insita pode, por um nome mais apropriado, ser chamada inércia (vis

" ...é equivalente ao termo momentum em mecanica mais moderna, e é medida pelo produto da massa e
da velocidade.
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inertiae®) ou forca de inatividade. Mas um corpo s exerce essa forca
guando outra forca, imprimida sobre ele, procura mudar sua condicéo;
e 0 exercicio dessa forca pode ser considerado tanto como resisténcia
quanto como impulso®; resisténcia na medida em que, para conservar
seu estado, o corpo opde-se a forca imprimida; e impulso na medida
em que o corpo, ndo cedendo facilmente a forca imprimida por um
outro, esforca-se para mudar o estado deste outro corpo. Resisténcia é
normalmente atribuida a corpos em repouso, e 0 impulso aqueles em
movimento; mas movimento e repouso, como vulgarmente
concebidos, diferem apenas relativamente um do outro; nem esses
corpos estdo sempre verdadeiramente em repouso, como vulgarmente
séo considerados (NEWTON, 2012, p.40).

Estas sdo as ideias principais, as quais mais tarde serdo enunciadas como a 12 Lei de

Newton.

Definicéo 1V: “Uma for¢ca imprimida é uma ag¢do exercida sobre um corpo a fim de
alterar seu estado, seja de repouso, seja de movimento uniforme em uma linha reta”

(NEWTON, 2012, p.41).

Newton estabelece a presenca de forcas externas agindo sobre o corpo, que irdo
modificar seu estado de movimento ou repouso. Descreve ainda que, tal forca consiste
apenas na acdo, nao permanecendo no corpo ao término da acdo. Sendo que um corpo
mantém seu novo estado devido a inércia. Porém, as forcas de acdo sdo de origens

diferentes, tais como de percussao, de pressdo, e de forca centripeta (NEWTON, 2012).

Definicdo V: “Uma for¢a centripeta é aquela pela qual os corpos sdo dirigidos ou
impelidos, ou tendem, de qualquer maneira, para um ponto ou centro” (NEWTON,

2012, p.41).

Nesta definicdo, Newton introduz um outro tipo de forca, chamando-a de forca

centripeta. Para isso diz que:

Sao forcas desse tipo: a gravidade, pela qual os corpos tendem para o
centro da Terra; o magnetismo, pelo qual o ferro tende para a
magnetita; e aquela forca, seja qual for, pela qual os planetas sdo
continuamente desviados dos movimentos retilineos — os quais, em

& Responsavel pelo estado de repouso ou de movimento uniforme retilineo de um corpo.

° Responsavel pelo movimento de um corpo.
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caso contrario, eles perseguiriam — e obrigados a revolucionar em
orbitas curvilineas (NEWTON, 2012, p.41).

Nas descrigdes da definicdo V de Newton € possivel identificar ainda a diferenca nas
caracteristicas das duas forcas expressas na definicdo IV (forca centripeta e de
percussao e pressdo), sendo que a forca centripeta como ele cita é percebida pelo desvio

do movimento retilineo uniforme, como:

[Os corpos que girem em quaisquer Orbitas]. Todos tendem a se
afastar dos centros de suas Orbitas; e se ndo fosse pela forga contraria
gue o restringe e os detém em suas Orbitas, que, portanto, chamo de
centripeta, voariam para longe em linha reta, com um movimento
uniforme (NEWTON, 2012, p.41).

E para as forcas de percusséo e pressdo pelo que se entende agem mediante um contato

fisico entre os corpos, sendo como exemplo:

Se ndo fosse pela forca da gravidade, um projétil ndo se desviaria em
direcdo a Terra, mas afastar-se-ia dela em linha reta, com movimento
uniforme, se a resisténcia do ar fosse removida. E por sua gravidade
que ele é desviado continuamente de seu curso retilineo e forcado a
desviar-se em direcdo a Terra, mais ou menos de acordo com a forca
de sua gravidade e a velocidade de seu movimento. Quanto menor for
sua gravidade, ou sua quantidade de matéria, ou quanto maior for a
velocidade com a qual é arremessado, menos ele se desviara de uma
trajetéria retilinea, e mais longe ira. Se uma bola de chumbo
arremessada do topo de uma montanha pelo uso de pélvora, com uma
dada velocidade e em uma direcdo paralela ao horizonte, é levada a
uma distancia de duas milhas em uma linha curva, antes de cair ao
chdo; a mesma bola, se a resisténcia do ar fosse removida, lancada
com o dobro ou décuplo da velocidade, voaria duas ou dez vezes mais
longe. Aumentando a velocidade, podemos aumentar arbitrariamente a
distancia a qual ela poderia ser arremessada, e diminuir a curvatura da
linha que ela descreveria, até que finalmente ela cairia a uma distancia
de 10, 30 ou 90 graus, ou mesmo poderia dar a volta ao redor da Terra
antes de cair; ou finalmente, poderia nunca mais cair na Terra, mas
iria em frente, penetrando nos espacos celestes, e continuaria com seu
movimento in infinitum (NEWTON, 2012, p.41).

Segundo Gomes (2008), a explicacdo de Newton sobre o comportamento dos projéteis
em relacdo a influéncia da gravidade é bem parecida com a de Galileu, exceto onde diz
“[...] poderia nunca mais cair na Terra, mas iria em frente, penetrando nos espacos
celestes, e continuaria com seu movimento in infinitum”. Newton mostra que o
movimento inercial se da ao longo de uma reta e ndo de um circulo, pois este requer a

acdo da forca centripeta.
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Cita também como exemplo a Lua, que é forcada a girar em uma drbita e contornar a
Terra pela forga da gravidade ou por qualquer forca que a impulsione para a Terra, pode
ser continuamente desviada em direcdo a Terra, para fora do caminho retilineo em que
pela sua forca perseguiria. Logo sem a existéncia de tal forca a Lua ndo seria retida na
sua Orbita, porém, se esta forca fosse muito pequena nédo seria suficiente para retira-la de
sua trajetdria retilinea e se fosse muito grande seria desviada demais de sua Orbita e
cairia na Terra. Portanto € necessario que esta possua uma quantidade precisa. Assim,
cabe aos matematicos encontrar tal forca capaz de reter um corpo em uma érbita com
uma dada velocidade. Deste modo, a quantidade de qualquer forca centripeta pode ser

de trés tipos: absoluta, acelerativa e motora (NEWTON, 2012).

Definicéo VI: “4 quantidade absoluta de uma for¢a centripeta é a medida da mesma,
proporcional a eficacia da causa que a propaga a partir do centro, através dos espagos

ao seu redor’”.

Newton cita como exemplo a for¢ca magnéetica cuja intensidade aumenta com o tamanho

do im&.

Definicdo VII: “A quantidade acelerativa de uma forca centripeta é a medida da

mesma, proporcional a velocidade que ela gera em um dado tempo”.

Nesta definicdo, Newton se refere a quantidade acelerativa como sendo a aceleracdo do
corpo. Logo a partir de seus comentérios e ainda relacionando com a defini¢do V, onde
se estabelece que a partir da resisténcia do ar a velocidade do corpo aumenta e comela a
distancia, tem-se que esta € proporcional a aceleracdo, o que se comprova quando diz
que a forca da gravidade varia com a distdncia a Terra, em que “[...] em distancias
iguais, € a mesma em todos os lugares, pois (removendo ou descontando, a resisténcia
do ar), ela acelera igualmente todos o0s corpos que caem, sejam pesados ou leves,
grandes ou pequenos”’(NEWTON, 2012, p.43).

Definigdo VIII: “A quantidade motora de uma for¢a centripeta é a medida da mesma,

proporcional ao movimento que ela gera em um dado tempo ™.
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Segundo Gomes (2008), essa definicdo pode ser reescrita em notagdo moderna sendo:

—

Fa % onde p é o momento linear ou a quantidade de movimento do corpo. Mais a

frente Newton ainda evidencia mais trés equacoes, dizendo:

Pois a quantidade de movimento é o produto da celeridade pela
quantidade de matéria; e a forca motora origina-se da multiplicacdo da
forca acelerativa pela mesma quantidade de matéria. E a soma das
acoOes da forga acelerativa sobre as varias particulas do corpo é a forca
motora do todo. Assim € que, préximo a superficie da Terra, onde a
gravidade acelerativa ou a forca que produz a gravidade em todos os
corpos é a mesma, a gravidade motora ou 0 peso é igual ao corpo. Mas
se subissemos a regiGes mais altas, onde a gravidade acelerativa é
menor, 0 peso seria da mesma maneira diminuido, e seria sempre o
produto do corpo pela gravidade acelerativa. Nessas regides, onde a
gravidade acelerativa é diminuida pela metade, o peso de um corpo
duas ou trés vezes menor, serd quatro ou Seis vezes menor
(NEWTON, 2012, p. 44).

A citacdo anterior feita por Newton pode ser interpretada e reescrita em linguagem

matematica como: p=m.v; F=ma e P=mg. Por estas oito definicdes, percebemos

que Newton tinha consciéncia de que a agdo de uma forca continua gera uma aceleracao
constante (GOMES, 2008).

6.1.1.1 ESCOLIO

A partir das oito definicdes descritas acima, Newton desenvolve algumas consideracdes
sobre tempo, espaco, e movimento, porém destaca dizendo que: “N&o defino tempo,
espaco, lugar e movimento por serem bem conhecidos de todos [...] Dai surgem certos
preconceitos, para a remocao das quais sera conveniente distingui-las entre absolutas e

relativas, verdadeiras e aparentes, matemdticas e comuns” (NEWTON, 2012, p.44).

Deste modo, Newton preocupa-se na diferenciacdo entre o relativo e absoluto, em

relacdo ao tempo, ele escreve:

O tempo absoluto, verdadeiro e matematico, por si mesmo e por sua
prépria natureza, flui uniformemente sem relacdo com qualquer coisa
externa e é também chamado de duracdo. O tempo comum aparente e
relativo € uma medida da duracdo perceptivel e externa (seja ela exata
ou irregular) que é obtida por meio de movimento e que é
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normalmente usada no lugar do tempo verdadeiro, tal como uma hora,
um dia, um més, um ano (NEWTON, 2012, p.45).

Segundo Newton, o tempo absoluto, na astronomia se distingue do tempo relativo pela
correcdo do tempo aparente, pois os dias naturais sdo de fatos desiguais, apesar de
serem considerados como iguais e usados como medida de tempo. Logo, o tempo é
corrigido para que possa ser medido os movimentos celestes por um tempo mais
rigoroso, porém o fluxo de tempo absoluto ndo é passivel de mudancga. Assim, continua
Newton, “A duracdo ou perseveranca da existéncia das coisas permanece a mesma,
sejam os movimentos rapidos ou lentos, ou até completamente nulos” (NEWTON,
2012, p.46). A necessidade da correcdo pode ser dada através de experimentos com

relégios de péndulo, como pelos eclipses dos satélites de jupiter.

O espaco absoluto é definido como:

O espaco absoluto, em sua prépria natureza, sem relacdo com
qualquer coisa externa, permanece sempre similar e imével. Espaco
relativo é alguma dimensdo ou medida mdvel dos espacos absolutos, a
gual nossos sentidos determinam por sua posicdo com relacdo aos
corpos, e € comumente tomado por espaco imével; assim € a dimensao
de um espaco subterréneo, aéreo ou celeste, determinado pela sua
posicdo com relacdo a Terra. Espacos absoluto e relativo sdo os
mesmos em configuracdo e magnitude, mas ndo permanecem sempre
numericamente iguais. Pois, por exemplo, se a Terra se move, um
espaco de nosso ar, o qual relativamente a Terra permanece sempre 0
mesmo, serd em algum momento parte do espaco absoluto pelo qual o
ar passa; em um outro momento serad outra parte do mesmo, e assim,
com certeza, estara continuamente mudando (NEWTON, 2012, p. 45).

Dessa forma, assim como o tempo, 0 espaco absoluto também é imutavel, onde as
coisas sdo colocadas no espaco de acordo com uma ordem de situacdo. Sendo que
algumas partes das que compdem, ndo podem ser diferenciadas por nossos sentidos,
sendo usadas medidas perceptiveis delas (NEWTON, 2012).

Este é outro conceito em Descartes que ndo agrada a Newton. O espaco na filosofia
cartesiana era consequéncia da relacdo entre os corpos, “[...] 0 espaco sO existiria na
presenca de um corpo” (SAPUNARU, 2006 apud GOMES, 2008, p. 65). Para Newton,
0 espaco precisa ter existéncia concreta, ao contrario da ideia de extensdo de Descartes

que levaria ao ateismo.
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Newton ainda esclarece o que vem a ser a definicdo de lugar, ao qual afirma que
Lugar'® é uma parte do espaco ao qual um corpo ocupa, sendo 0 espaco absoluto ou
relativo, Argumentando ainda que, “Digo parte do espaco, e ndo situacdo, nem
superficie externa do corpo. Pois os lugares de solidos iguais sdo sempre iguais, mas
suas superficies, em funcdo de suas formas diferentes, sdo freqientemente desiguais”
(NEWTON, 2012, p. 45).

Newton descreve ainda 0 movimento absoluto como sendo a translacdo de um corpo de
um lugar absoluto para outro, e movimento relativo sendo a translagdo de um lugar
relativo para outro, ou seja, a partir das posicdes e distancias das coisas. Para
exemplificar os movimentos em relativo e absoluto, Newton descreve um navio em
movimento cujo lugar relativo de um corpo é a parte do navio que 0 corpo ocupa, ou a
parte da cavidade que o copo preenche, e que dessa forma move-se junto com o navio.
Assim repouso relativo seria a permanéncia do corpo na mesma parte do navio ou de
sua cavidade. J& o repouso absoluto é a permanéncia do corpo na mesma parte do
espaco imovel, no qual o navio, sua cavidade e tudo que ele contém se move
(NEWTON, 2012).

Ainda com relagdo aos movimentos Newton complementa, “Estas leis ndo serdo
corretamente interpretadas se 0s movimentos relativos forem tomados como sendo
verdadeiros” (GOMES, 2008, p.72). Assim, Newton distingue entre movimento relativo

e absoluto, destacando suas caracteristicas de causa efeito:

E uma propriedade do repouso que os corpos realmente em repouso
repousem uns com relagdo aos outros [...].

E uma propriedade do movimento que as partes, as quais guardam
determinadas posicdes com relacdo a seus todos, realmente
compartilhem dos movimentos desses todos [...].

Uma propriedade similar a precedente é que se o lugar € movido, 0
que for colocado ali dentro se move junto com ele; e, portanto, um
corpo é movido do seu lugar (NEWTON, 2012, p.47- 48).

19 para Descartes, lugar é a superficie que circunda o corpo; corpo é aquilo que possui extensdo (altura,
largura e profundidade) (GOMES, 2008, p.64).
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Logo, com relacdo a primeira citacdo, Newton argumenta que, é possivel que em
alguma regido possa haver um corpo em repouso absoluto, porém, é impossivel saber
através de suas posicdes com relacdo aos outros, se estes mantém as mesmas posicées
remotas. Assim, 0 repouso absoluto ndo pode ser definido a partir das posi¢cdes dos
corpos (NEWTON, 2012).

Para a segunda citacdo Newton afirma que, 0 movimento absoluto de um corpo, nao
deve ser determinado por sua translacéo, a partir dos que parecem estar em repouso, €
sim 0s corpos externos devem estar de fato em repouso, e ndo apenas aparentar. Pois, se
os corpos incluidos além de suas translagdes proximos aos corpos Vizinhos
compartilhassem da mesma forma seus movimentos verdadeiros, e mesmo que a
translacdo ndo fosse feita, eles ndo estariam realmente em repouso e sim aparentariam
estar (NEWTON, 2012). Por isso, Newton justifica que:

[...] em vez de lugares e movimentos absolutos, usamos relativos e
isto sem qualqguer inconveniente pratico, mas em investigacOes
filosoficas, devemos abstrair de nossos sentidos e considerar as coisas
em si mesmas, distintas daquilo que sdo tdo-somente suas medidas
perceptiveis. Pois pode ser que ndo haja um corpo realmente em
repouso, com relacdo ao qual os lugares e movimentos de outros
possam ser referidos (NEWTON, 2012, p.47).

Assim, a causa pelo qual os movimentos relativos e verdadeiros possui alguma
diferenca em relacdo ao outro esta na razdo das forcas imprimidas sobre 0s corpos para
gerar movimento. Sendo que 0 movimento verdadeiro ndo é nem gerado nem alterado, a
ndo ser por forcas imprimidas pelo corpo movido. JA 0 movimento relativo pode ser
gerado ou alterado sem que haja qualquer forca imprimida sobre o corpo. Assim sendo

Newton continua dizendo:

Pois é suficiente apenas exercer alguma forca sobre 0s outros corpos
com 0s quais o primeiro é comparado, pois quando eles se
deslocarem, aquela relacdo, em que consistia 0 repouso ou o
movimento relativo desse outro corpo, é modificada. Repetindo,
movimento verdadeiro sofre sempre alguma modificacdo a partir de
qualquer forca exercida sobre o corpo em movimento; mas
movimento relativo ndo sofre necessariamente qualquer modificacédo
por tais forcas. Pois se as mesmas forcas sdo igualmente exercidas
sobre aqueles outros corpos, com 0s quais a comparacao é feita, tal
que sua posicdo relativa possa ser preservada, entdo aguela condicéo
gue consistia em movimento relativo sera preservada. E, portanto,
gualquer movimento relativo pode ser modificado quando o
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movimento verdadeiro permanece inalterado, e o relativo pode ser
preservado quando o verdadeiro sofre qualquer modificacdo. Assim, o
movimento verdadeiro, de modo algum consiste em tais relacdes
(NEWTON, 2012, p.48).

Newton estabelece ainda que:

Os efeitos que distinguem o movimento absoluto do relativo sdo as
forcas que agem no sentido de provocar um afastamento a partir do
eixo do movimento circular, pois ndo ha tais forcas em um movimento
circular meramente relativo, mas em um movimento circular
verdadeiro e absoluto elas sdo maiores ou menores, dependendo da
quantidade de movimento (NEWTON 2012, p.49).

Este ponto é importante, pois nos mostra que o conceito de for¢a esta bem amadurecido
para Newton, e, ainda, que ele ndo esta simplesmente negando a teoria cartesiana. Ele
estd contrapondo a sua (BARBATTI, 1997 apud GOMES, 2008, p.64).

Admite que, devido o fato de o espaco absoluto ndo poder ser visto e nem determinado
pelos nossos sentidos torna-se muito dificil conhecer os verdadeiros movimentos dos
corpos e ainda distingui-los dos aparentes. Logo, argumenta que podemos nos guiar
pelos movimentos aparentes, em que constituem a diferenca dos movimentos
verdadeiros, e parte devido as forcas que sdo as causas e os efeitos dos movimentos
verdadeiros (NEWTON, 2012).

Acreditamos que o principal argumento implicito em suas ideias é que todo observador
ligado a um sistema fisico animado de um movimento acelerado em relacdo ao espaco
absoluto vé desenvolverem-se “forg¢as de inércia” nos corpos presentes a este sistema
(GOMES, 2008, p.79). Segundo Gomes (2008), é para exemplificar este pensamento

que Newton estabelece a experiéncia do balde, ao qual descreve que:

Se um recipiente, suspenso por um a longa corda, é tantas vezes
girado, a ponto de a corda ficar fortemente torcida, e entdo enchido
COm agua e SUsSpPenso em repouso junto com a agua; a seguir, pela acao
repentina de outra forca, é girado para o lado contrario e, enquanto a
corda desenrola-se, o recipiente continua nesse movimento por algum
tempo; a superficie da agua, de inicio, serd plana, como antes de o
recipiente comecar a se mover; mas depois disso, 0 recipiente, por
comunicar gradualmente o seu movimento a agua, fara com que ela
comece nitidamente a girar e a se afastar pouco a pouco do meio e a
subir pelos lados do recipiente, transformando-se em uma figura
cbncava (conforme eu mesmo experimentei), e quanto mais rapido se
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torna 0 movimento, mais a agua vai subir, até que, finalmente,
realizando suas rotacGes nos mesmos tempos que o recipiente, ela fica
em repouso relativo nele. Essa subida da &gua mostra seu esforco a se
afastar do eixo de seu movimento; e 0 movimento circular verdadeiro
e absoluto da agua, que aqui é diretamente contrario ao relativo, torna-
se conhecido e pode ser medido por este esforgo (NEWTON, 2012,
p.49).

A essa Ultima afirmacdo, em relacdo ao esfor¢o de subida da dgua, segundo Gomes
(2008), “I...] deixa claro que na visdo de Newton a superficie da agua torna-se concava
por ela ser impedida pelo balde de seguir, por inércia, um movimento retilineo uniforme
em relacdo ao espago absoluto, como reza a Primeira Lei” (GOMES, 2008, p.79). Para

esclarecer suas ideias Newton comenta:

De inicio, quando o movimento relativo da agua no recipiente era
maximo, ndao havia nenhum esforco para se afastar do eixo; a &gua ndo
mostrava nenhuma tendéncia a circunferéncia, nem ascendia em
direcdo aos lados do recipiente, mas mantinha uma superficie plana, e,
portanto, seu movimento circular verdadeiro ainda ndo havia
comecado (NEWTON, 2012 p.49).

Newton considerava que enquanto o movimento relativo era maximo entre a dgua e o
balde esta continuava em repouso com sua superficie plana. Logo se alguém a olhasse
de fora veria a agua executar um movimento circular, porém como ela ndo tenderia sair
pela tangente esta descreveria um movimento relativo. Deste modo, a forca que colocou

a agua em movimento é uma forca de inércia (GOMES, 2008). E continua dizendo:

Mas, posteriormente, quando o movimento relativo da agua havia
diminuido, a subida em direcdo aos lados do recipiente mostrou o
esforco dessa para se afastar do eixo; e esse esforco mostrou o
movimento circular real da &gua aumentando continuamente, até
adquirir sua maior quantidade, quando a Aagua ficou em repouso
relativo ao recipiente (NEWTON, 2012, p.49).

Com a diminuicdo do movimento relativo da agua, é possivel identificar também uma
maior distancia em relacdo ao eixo, e esta subir pelas paredes. Esta explicacdo nos
permite dizer que ela iniciou o seu verdadeiro movimento circular e ao encontrar um
obstaculo que a impeca de seguir, por inércia em linha reta, o comprime fortemente,

dando o formato concavo a sua superficie. Assim, termina descrevendo que:
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E, portanto, esse esforco ndo depende de qualquer translacdo da agua
com relagdo aos corpos do ambiente, nem pode o movimento circular
verdadeiro ser definido por tal translacdo. H4 somente um movimento
circular real de qualquer corpo em rotagdo, correspondendo a um
Unico poder de tendéncia de afastamento, a partir de seu eixo de
movimento, como efeito préprio e adequado; mas movimentos
relativos, em um mesmo e Unico corpo, sdo inumeraveis, de acordo
com as diferentes relacGes que ele mantém com corpos externos e,
como outras relagdes, sdo completamente destituidas de qualquer
efeito real, embora eles possam talvez compartilhar daquele Unico
movimento verdadeiro (NEWTON, 2012, p. 49).

Assim, conclui-se que em um movimento circular verdadeiro em que haja o
impedimento das particulas do corpo de sairem pela tangente, tem-se a presenca das
forcas de inércia, que sdo ausentes em um movimento circular relativo, e segundo
Gomes, “apos o balde e a agua estarem girando com a mesma velocidade angular em
relacdo ao espaco absoluto, a velocidade relativa nula entre ambos nao elimina a “forga
de inércia” da agua adquirida ao longo do movimento” (GOMES, 2008, p.80), deste
modo a compressao que ela realiza na parede do balde depende de sua velocidade em

relacdo ao espago absoluto.

6.1.2 LEIS DO MOVIMENTO - PRINCIPIA

Apos a definicdo da experiéncia do balde, Newton descreve nos axiomas suas trés Leis,
sendo:

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

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

Lei I11: A toda acdo ha sempre oposta uma reacao igual ou, as acdes
mutuas de dois corpos um sobre o outro sdo sempre iguais e dirigidas
a partes opostas (NEWTON, 2012, p.53-54).

A primeira Lei, ou mais conhecida como Lei da Inércia, estabelece um ponto de ruptura
com a fisica pré-galilaica ou aristotélica, em que o movimento era entendido como um
processo que alterava as caracteristicas inerentes ao corpo opondo-se ao repouso, que
correspondia a auséncia desse processo. Apos Galileu, movimento e repouso passaram a
ser indiscerniveis deixando de afetar as propriedades dos corpos aos quais s6 poderiam

ser definidos com relagéo a outros corpos. Para Newton, esta lei relaciona a alteragdo no
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estado de movimento de um corpo com o aparecimento de forgas aplicadas, onde os
corpos também apresentam resisténcia a alterar o seu estado de movimento, sendo

necessario o aparecimento das causas exteriores (FITAS, 1996).

No entanto, como Barra (1994, apud GOMES p. 74), comenta “Ao contrario de
Descartes, Newton manteve desde o De Gravitatione que tais estados sdo conservados

em virtude de uma forca inerente, inata e essencial a matéria [...]”.

Logo, analisando a defini¢do III, com o enunciado da primeira Lei “[...] Newton jamais
se afastou da posicdo de que a perseveranca dos estados inerciais depende da natureza
intrinseca da matéria que, além de ndo poder mudar por si s6 seu préprio estado,
conserva-o através da forca inerente a ela” (BARRA, 1994, apud GOMES, 2008, p. 74).

Com relacdo a Segunda Lei do movimento (Forca), Cajori (2012) argumenta que pela
segunda definicdo de Newton a quantidade de movimento surge da velocidade e
quantidade de matéria, ou seja, p = m.v. Assim pela segunda Lei a mudanca na

quantidade de movimento é proporcional a forca motora imprimida, ou em termos
matematicos, F = c;—‘t’, 0 que significa que a variacdo do movimento é igual a medida da
forca que a produz, logo a partir desta relacdo temos a medida da for¢ca como o produto

da massa e aceleracéo (ﬁ = m.a) (CAJORI, 2012).

Os estudos experimentais das colisbes foram muito importantes para a construcdo da
Terceira Lei. Segundo Gomes, ‘“estes estudos foram inspirados nos experimentos
imaginarios de Descartes sobre colisdes, que os fez para dar um embasamento empirico
a sua teoria do movimento, estabelecendo as “regras dos choques™ (GOMES, 2008,

p.76). Neste sentido, Newton comenta sobre a Terceira Lei:

Se um corpo se choca com outro, e pela sua forca muda o movimento
desse, aquele corpo também (por causa da igualdade da pressdo
matua) sofrerd uma mudanga igual no seu préprio movimento, em
direcdo a parte contréria. As mudancas feitas por essa a¢do sdo iguais
ndo nas velocidades, mas nos movimentos dos corpos; quer dizer, se
o0s corpos ndo forem obstruidos por quaisquer outros impedimentos.
Pois, porque os movimentos sdo igualmente alterados, as mudancas de
velocidades feitas em direcOes a partes contrérias sdo inversamente
proporcionais aos corpos (NEWTON, 2012, p.54).
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Newton ainda estabelece seis corolarios, que descrevem as propriedades dos
movimentos dos corpos. O primeiro Corolario traz a descricdo da regra do
paralelogramo, para a composi¢cdo de forgas, com as seguintes explicacdes, “Um corpo,
submetido a duas forcas simultaneamente, descrevera a diagonal de um paralelogramo
no mesmo tempo em que ele descreveria os lados pela agdo daquelas forcas
separadamente” (NEWTON, 2012, p.55).

A B

C D

Figura 5: regra do paralelogramo.
Fonte: adaptada NEWTON, 2012, p.55.

Em resumo, Newton determina se duas forgcas forem impressas separadamente na
diagonal e horizontal (de A a B, e de A a C), estas forcas estardo agindo completamente
no paralelogramo ABCD, e por ambas estarem agindo juntas, o corpo serd levado no
mesmo tempo a diagonal de A para D. Assim, se uma forca N age na dire¢do da linha
AC, paralela a BD, essa forca (pela Segunda Lei) ndo altera a velocidade gerada pela
outra forca M, onde o corpo é levado em direcdo a linha BD. O corpo chegara na linha
BD no mesmo tempo, seja a forca N imprimida ou ndo, sendo encontrado em algum
lugar da linha BD. E pela Primeira Lei movera numa linha reta de A a D (NEWTON,
2012, p.55).

No segundo corolario Newton, descreve a composi¢cdo e decomposicdo de duas forgas,

sendo,

E assim é explicada a composicdo de qualquer forca direta AD, a
partir de quaisquer duas forcas obliquas AC e CD e, inversamente, a
decomposicao de qualquer forca direta AD em duas forcas obliquas
AC e CD, cujas composicdes e decomposicGes sdo abundantemente
confirmadas pela mecanica (NEWTON, 2012, p.55).

Como segue a representacao abaixo:
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Figura 6: Decomposic¢ao de forcas.
Fonte: adaptada NEWTON, 2012, p.56.

Newton explica este como sendo:

Seja a forca total do peso A representada pela linha AD, e seja ela
decomposta nas forcas AC e CD, das quais a forca AC, tracando o
raio OD diretamente do centro, ndo tera efeito algum para mover a
roda;mas a outra forca DC, tracando o raio DO perpendicularmente a
ela, tera 0 mesmo efeito como se tracasse perpendicularmente o raio
OL igual a OD, isto é, ela tera 0 mesmo efeito que o peso P se
P:A=DC:DA,
mas como os tridngulos ADC e DOK sdo semelhantes,
DC:DA=0K:0D=0K:OL.
Portanto,
P:A=raio OK: raio OL.
Como esses raios se situam na mesma linha reta, eles serdo
equipolentes e, assim, permanecem em equilibrio; e essa é a bem
conhecida propriedade da balanca, da alavanca e da roda. Se qualquer
um dos pesos for maior do que nessa razdo, sua forca para mover a
roda seré igualmente maior.
[...]
Se existisse um plano qualquer pQ, perpendicular a corda pN,
cortando o outro plano pG numa linha paralela ao horizonte, e o peso
p fosse sustentado somente pelos planos pQ e pG ele pressionaria
esses planos perpendicularmente com as forcas pN, HN; quer dizer, o
plano pQ com a forca pN, e o plano pG com a for¢a HN. E, portanto,
se o plano pQ fosse removido, de modo que o peso pudesse distender
a corda, porgue a corda, agora sustentando o peso, tomou o lugar do
plano que for removido, ela seria esticada pela mesma forgca pN que
pressionava o plano anteriormente.
Portanto,
Tensdo de pN : tensdo de PN = linha pN : linha pH.
Portanto, se
p:A=0K:OL =linha pH : linha pN,
entdo, 0s pesos p e A terdo o mesmo efeito no sentido de mover a roda
e, portanto, sustentar-se-40 um ao outro, como pode ser constatado por
experimento.

[.]
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A partir dai sdo facilmente deduzidas as forcas de maquinas, que sao
compostas de rodas, polias, alavancas, cordas e pesos, ascendendo
direta ou obliquamente, e de outras maquinas mecénicas, bem como a
forca dos tendBes que movem os 0ssos dos animais (NEWTON, 2012,
p.56-57).

No terceiro Corolario, Newton descreve a quantidade de movimento dos corpos com
relagdo a suas mudangas de posi¢do, como, “A quantidade de movimento, que é obtida
tomando-se a soma dos movimentos dirigidos para as mesmas partes, e a diferenca
daquelas que sao dirigidos a partes contrarias, ndo sofre mudanca a partir da acéo de
corpos entre si” (NEWTON, 2012, p.57).

Deste modo, argumenta:

Pois a agdo e sua reacdo oposta sdo iguais, pela terceira Lei, e
portanto, pela segunda Lei, elas produzem nos movimentos mudancgas
iguais em direcdo a partes opostas. Portanto, se 0s movimentos sao
dirigidos para as mesmas partes, seja 0 que for que se acrescente ao
movimento do corpo precedente sera subtraido do movimento daquele
que segue, de modo que a soma sera a mesma que antes. Se 0S COrpos
se encontram, com movimentos contrarios, havera uma igual deducéo
a partir dos movimentos de ambos e, portanto, a diferenca dos
movimentos dirigidos a partes opostas permanecera a mesma
(NEWTON, 2012, p.57-58).

No quarto corolario, Newton descreve o centro de massa de um sistema de corpos
relacionando-0s as suas interacdes seja movimento uniforme e retilineo ou repouso.
Onde,

“O centro comum de gravidade de dois ou mais corpos ndo tem seu
estado de movimento ou repouso alterado pelas acGes dos corpos
entre si e, portanto, o centro comum de gravidade de todos 0s corpos
agindo uns sobre os outros (excluindo agdes externas e impedimentos)
Ou estad em repouso, ou se move uniformemente em uma linha reta”
(NEWTON, 2012, p.59).

Desta forma, se dois pontos se movimentam em movimento retilineo e uniforme e a
distancia entre ambos for divida em uma dada razdo, o ponto divisor estard em repouso
ou prosseguird em linha reta. O mesmo aconteceria se acrescesse um outro ponto, no
qual o centro comum desses trés e o de um quarto estard em repouso ou se movera
uniformemente em linha reta, pois a distancia dos centros sera dividida em uma dada

razdo.lsso desde que ndo haja qualquer acdo muatua entre eles (NEWTON, 2012).
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No quinto corolario Newton destaca 0s movimentos iguais dos corpos em um mesmo
espaco, onde a partir das somas e diferengas dos movimentos ocorrerdo as colisdes e
impulsos. Desta forma pela segunda Lei, os efeitos das colisdes entre 0s corpos seréo
iguais em ambos os casos (NEWTON, 2012). Como diz, “O movimento de corpos
encerrados em um dado espaco Sdo 0s mesmos entre si, esteja esse espago em repouso,

ou se movendo uniformemente em uma linha reta sem qualquer movimento circular”

(NEWTON, 2012, p.61).

No sexto corolario Newton afirma que se as forgas estiverem agindo igualmente nos
corpos com relacdo as suas quantidades e em direcdes paralelas, pela segunda Lei, ndo
haver4 mudancas nas posi¢des ou movimento dos corpos. Ou em palavras, “Se corpos
movidos de qualquer maneira entre si séo impedidos na direc¢éo de linhas paralelas por
forcas acelerativas iguais, eles continuardo todos a mover-se entre si da mesma

maneira, como se ndo tivessem sido impelidos por aquelas for¢cas” (NEWTON, 2012,

p.61).

Na ultima parte dos axiomas, antes do primeiro livro sobre 0 movimento dos corpos,
mais precisamente no escolio, Newton faz um comentario em relacdo a sua filosofia
natural, “Até aqui, estabeleci tais principios do modo como foram aceitos pelos
matematicos, e, como confirmados por uma abundancia de experimentos” (NEWTON,
2012, p.61). E continua:

Pelas primeiras duas Leis e pelos primeiros dois Corolarios, Galileu
descobriu que a queda dos corpos variava como o quadrado do tempo
(in duplicata ratione temporis) e que o movimento dos projéteis
estava na curva de uma parabola; a experiéncia concorda com ambos,
a ndo ser pelo fato de que esses movimentos sdo um pouco retardados
pela resisténcia do ar. Quando um corpo esta caindo, a forca uniforme
de sua gravidade, agindo igualmente, imprime em intervalos de tempo
iguais, forcas iguais sobre aquele corpo e, portanto, gera velocidades
iguais; e no tempo total, imprime uma forca total e gera uma
velocidade total proporcional ao tempo. E 0s espacos descritos em
tempos proporcionais sdo como o produto das velocidades e dos
tempos; isto é, como os quadrados dos tempos. E quando um corpo é
atirado para cima, sua gravidade uniforme imprime forcas e reduz
velocidades proporcionalmente aos tempos; e 0s tempos de subida as
alturas maximas sdo como as velocidades a serem extinguidas, e
aquelas alturas sdo como produto das velocidades e dos tempos, ou
como os quadrados das velocidades. E se um corpo for arremessado
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em qualquer direcdo, o movimento originado por seu lancamento é
composto com o movimento originado por sua gravidade (NEWTON,
2012, p.62).

Newton relata ainda que Wren, Wallis e Huygens, os maiores gebmetras da época, a
partir das duas primeiras Leis e juntamente com a Terceira determinaram
separadamente as regras do impacto e reflex&o dos corpos duros. Logo, acrescentam que
para que esse experimento concorde com a teoria € preciso considerar tanto a resisténcia
do ar como a forca elastica dos corpos. Em contrapartida, realizam experimentos com
péndulos a fim de explicar a descoberta (NEWTON, 2012). Para isso usam a seguinte

representacéo:

Figura 7: experimento do péndulo.
Fonte: adaptada de NEWTON, 2012, p.63.

Dessa forma, explicam que “[...] Pelo encontro e colisdao de corpos, a quantidade de
movimento, obtida da soma dos movimentos que tinham a mesma dire¢do, ou da
diferenca daqueles que tinham dire¢des contrarias, nunca mudou” (NEWTON, 2012,

p.64).

Newton comenta que para que esta experiéncia ndo venha a ser contraditoria com a
regra, conjecturando os corpos serem duros ou ainda perfeitamente elasticos, afirma que
para a experiéncia ser bem sucedida esta independe da dureza do corpo, podendo
utilizar corpos duros ou macios, onde para este Gltimo devera diminuir a reflexdo na
proporcao que é exigida a quantidade de forca elastica. Assim pela teoria, corpos duros
retornam apos o choque com a mesma velocidade ao qual se encontravam, 0 mesmo
vale para corpos elasticos. Para corpos imperfeitamente elasticos a velocidade com que
retornam devem diminuir com a for¢a eldstica. Desse modo, Newton completa, “E
assim, a terceira Lei, na medida em que se refere a percussoes e reflexdes, esta provada

por uma teoria que concorda exatamente com a experiéncia” (NEWTON, 2012, p.65)
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Apresenta ainda outra experiéncia, ao qual analisa dois casos de atragdo. Primeiro
imagina-se dois corpos A e B que se atraem, separados por um obstaculo, onde pela
primeira Lei estes corpos devem pressionar igualmente o obstaculo e sofrerem atracdes

mutuas, permanecendo em equilibrio (NEWTON, 2012).

Na segunda parte Newton realiza uma experiéncia ao qual relaciona a gravitacdo entre a

Terra e suas partes afirmando serem mdtuas, como representada na figura abaixo:

T N\m

y

G\__//k

Figura 8: A Terra é representada por Fl, sendo cortada por EG e HK.
Fonte: adaptada de NEWTON, 2012, p.66.

Desta forma Newton explica:

[...] A parte extrema HKI se apoiara e pressionara com todo o seu peso
a parte central em direcdo a outra parte extrema EGF; e, portanto, a
forca com a qual EGI, a soma das partes HKI e EGKH, tende em
direcio a terceira parte EGF € igual ao peso da parte HKI, isto é, ao
peso da terceira parte EGF. E, assim, os pesos das duas partes EGI e
EGF, uma em direcdo a outra, sdo iguais, como eu queria provar. [...]
cada um suporta mutuamente a pressdo contraria do outro, cujas
velocidades, estimadas de acordo com a determinacdo das forcas, sdo
inversamente como as forgas (NEWTON, 2012, p.66).

A partir de seus varios experimentos a fim de exemplificar suas Leis, Newton termina

dizendo:

Eu pretendia simplesmente mostrar com esses exemplos a grande
extensdo e rigor da terceira Lei do Movimento. Pois se estimamos a
acdo do agente a partir do produto de sua forca e velocidade, e da
mesma forma, a reacdo do impedimento a partir do produto das
velocidades de suas varias partes e as forcas de resisténcia oriundas da
friccdo, coesdo, peso ou aceleracdo dessas partes, a acdo e a reacao,
usando-se todos os tipos de maquinas, serdo sempre iguais. E na
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medida em que a acdo é propagada pelos instrumentos intervenientes
e, finalmente, imprimida sobre o corpo resistente, a acdo Ultima sera
sempre contraria a reacdo (NEWTON, 2012, p.67-68).

Portanto toda a sua acuracia, em trabalhar com a linguagem matemaética, a preocupacao
em definir fenbmenos e variaveis dos quais seriam importantes para a compreensdo de
qualquer leitor, o uso de experimentos e exemplos também foram importantissimos para
uma melhor compreensdo de seu trabalho. Sendo possivel identificarmos todos seus

estudos e trabalho pra a concluséo de uma das leis mais importantes da Ciéncia.
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7 ANALISE DO LIVRO DIDATICO

A partir da analise das leis de Newton pelo Principia, procuraremos neste capitulo
identificar como estas leis sdo desenvolvidas nos livros didaticos, bem como é descrita e
introduzida a Historia da Ciéncia nos livros de Fisica do 1° ano do Ensino Médio, a
partir de suas definicdes. Para a analise, escolnemos os livros mais usados pelos

professores.

Os livros analisados foram:

Tabela 1: Relacéo de livros analisados.

Caddigo do livro Titulo Autor(es) Volume Editora
analisado
Ramalho,
Livro 1 Os fundamentos Nicolau e Volume 1. Moderna
da Fisica. Toledo.
Livro 2 Fisica Alberto Gaspar Volume 1. Atica
Antdnio
Livro 3 Curso de Fisica Méximo e Volume 1. Scipione
Beatriz
Alvarenga
Pietrocola;
Livro 4 Fisica em Pogibin; Volume 1. FTD
Contextos Andrade;e
Romero.
Livro 5 Temas de Fisica, Bonjorno e Volume 1. FTD
1 Clinton

Fonte prépria do autor.

Procuramos verificar como 0s autores apresentam e organizam os conteudos, e em

especial, se ha a presenca de elementos da Histéria da Ciéncia, a partir do
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desenvolvimento das Leis de Newton, e ainda, através do uso de figuras, charges, notas,
fotografia etc.

Além disso, para a analise da Historia da Ciéncia utilizamos a metodologia adotada por
Carvalho (2007), analisando-a por categorias, as quais permitem investigar como a
historia foi de fato contada pelos autores dos livros, com relacdo as suas concepcoes,

vivencia com a area de conhecimento etc., onde segundo ele:

[...] elas permitiram integrar, na visdo do autor, a histéria ambientada

em varias épocas, unindo cultura, escola e o ensino em torno das
concepgBes de mundo que predominaram na sociedade, assim como
permitiram inferir algumas das concepgdes que os autores manifestam
em torno da tematica investigada (CARVALHO, 2007, p.50).

Em que descreve:

Interacdo — Analisa como é apresentado, no livro, o desenvolvimento
de uma teoria, se através de um trabalho individual ou com a
participacdo de outras pessoas, demonstrando um trabalho de
comunicacao e colaboracéo.

Atores — Analisa como sdo apresentados 0s atores, se apenas 0s mais
ou também o0s menos consagrados, assim como também a concepgéo
do autor sobre perfil social dos cientistas e de outras pessoas que
ajudaram, colaboraram e fizeram parte do desenvolvimento da ciéncia.
Métodos — Nesta categoria analisou-se como € apresentado o
desenvolvimento da teoria, durante a explicacdo dos assuntos, sendo
gue o método pode ser considerado o registro de atividades que
constituem o trabalho do cientista e de outras pessoas que estiveram
presentes ao processo de desenvolvimento cientifico. Dessa forma, o
método pode ser classificado como experimental, matematico ou de
observacao.

Construcdo da Ciéncia — Analisa se no processo de descricdo da
construcdo da ciéncia, estdo sendo evidenciados tanto os acertos
quanto os erros da ciéncia e se nesse processo, a construgdo do
desenvolvimento cientifico pode estar sendo caracterizada pela
cumulatividade, pelos antagonismos e controvérsias que marcaram as
disputas de grupos e comunidades cientificas pela aceitagdo ou
rejeicdo de determinadas hipdteses e teorias (CARVALHO, 2007,
p.51).

Analisando inicialmente os autores, para desta forma entendermos a maneira como foi
elaborada e desenvolvida a escrita, vemos que os cinco livros contam com autores
licenciados em Fisica, em que Alberto Gaspar autor do livro Fisica, € Licenciado em
Fisica pela Universidade de Séo Paulo, Mestre em Ensino de Fisica pela Universidade

de Séo Paulo e Doutor em Educacdo pela mesma, e atua como professor na Unesp, 0s



108

autores do livro “Curso de Fisica”, Antdénio Maximo e Beatriz Alvarenga, em que
Anténio M. R. da C. é professor adjunto do Departamento de Fisica da UFMG, e
Beatriz A. A, é professora Emérita do Departamento de fisica da mesma universidade.
Os autores do livro “Fisica em Contextos” de Mauricio Pietrocola Pinto de Oliveira €
licenciado em Fisica pela USP-SP também é mestre em Ensino de Ciéncias pela
Universidade de Sdo Paulo. Doutorado em Epistemologia e Histéria da ciéncia na
Universidade de Paris VII. Iniciou a carreira docente como professor de Fisica em
Escolas de nivel médio Fez Livre-docéncia na Faculdade de Educagdo da Universidade
de Sdo Paulo intitulada: Reflexdes Historico-Epistemoldgicas e o Ensino das Ciéncias
(2004). Foi professor do Departamento de Fisica da Universidade Federal de Santa
Catarina. Atualmente € professor titular da Faculdade de Educacdo da Universidade de
Sdo Paulo. J4, Renata Cristina de Andrade Oliveira, € Licenciada em Fisica pela USP-
SP, pds-graduada em Ensino de Fisica Universidade Estadual de Campinas e formacéo
complementar em Pedagogia e Especializagdo em Psicopedagogia e atualmente é
professora da Equipe Pedagdgica da Area de Ciéncias da Natureza Componente
Curricular Fisica na Secretaria de Estado da Educacdo de S&o Paulo e trabalha com
coautoria de materiais didaticos e ensino de Ciéncias a distancia, Talita Raquel Luz
Romero, € Licenciada em Fisica pelo Instituto de Fisica da USP-SP, mestrado em
Ensino de Ciéncias, modalidade Fisica, pelo Programa de Pds Graduacao Interunidades

em Ensino de Ciéncias da Universidade de Sao Paulo.

Do livro “Temas de Fisica”, José¢ Roberto Bonjorno, ¢ Bacharel e Licenciado em Fisica
pela PUC-SP, professor de Matemaética e Fisica, Regina Azenha Bonjorno € Bacharel e
Licenciada em Fisica pela PUC-SP e professora de Matematica e Fisica, Valter
Bonjorno é Engenheiro Naval pela Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
USP-SP e Clinton Méarcico Ramos, é Licenciado em Fisica pela Faculdade de Filosofia,
Ciéncias e Letras de Mogi das Cruzes UMC-SP e professor de Fisica. O livro de “Os
Fundamentos da Fisica”, Francisco Ramalho Junior é professor de Fisica em cursos pre-
vestibulares, Nicolau Gilberto Ferraro é engenheiro Metalurgico e licenciado em fisica
pela USP, ja Paulo Antonio de Toledo Soares da aulas de Fisica em cursos pre-
vestibulares, escolas e ensino médio e superior, mas é formado em medicina pela
FMUSP.
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Deste modo, vemos que a maior parte dos autores possui graduacdo em Fisica,
possuindo mestrado e até doutorado e que alguns trabalham no ensino e em cursinhos
pré-vestibulares. Logo, esse ultimo fator nos permite inferir uma visdo tradicional, pois
este em seu curso tem como finalidade a preparacéo para o vestibular, o que nos lembra

um ensino através de pratica de memorizacdo (CARVALHO, 2007).

7.1 ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS MEDIANTE CATEGORIAS

Deste modo, optamos por fazer a analise dos processos histéricos sobre as Trés Leis do
Movimento de Newton, a partir da metodologia descrita acima. Assim, seguem-se as

analises de cada livro:

Livro 1: Ramalho, Nicolau e Toledo — Volume 1.

Métodos: Os autores, ao editarem a parte 4, capitulo 11 intitulado “For¢as em
Dinamica”, que aborda as Leis de Newton, ndo se atentam ao fato de Newton ter
desenvolvido suas leis a partir dos pensamentos de momento e conservacdo do
momento, em que se trabalhado primeiro traria uma melhor compreensdo desta para a

insercédo das Leis, trazendo o contedo somente no cap. 16.

Interacdo e Atores: O autor introduz um pequeno resumo das nogdes singulares de
dinamica, forca e massa. Logo apds, relata um resumo da Histéria da Ciéncia, a partir
das contribuicdes de Aristoteles (384-322 a.C.), Galileu Galilei (1564-1642) e Newton
(1642-1727). Desse modo, a ideia de que a ciéncia € uma construcao, fruto de inimeros
estudos e experimentos, desenvolvidos por varias pessoas, ndao é passada de modo
satisfatorio. Omite, por exemplo, as ideias de Kepler e Descartes, as quais foram
essenciais para o despertar dos estudos de Newton, ainda traz apenas o nome dos mais

consagrados na historia da Ciéncia.

Aristételes (384-322 a.C.) elaborou uma teoria para explicar 0s
movimentos dos corpos, que permaneceu até a Idade Média e apenas
no Renascimento comegou a ser reavaliada. [..] Realizando
experiéncias, Galileu Galilei (1564-1642) constatou que a tendéncia
natural dos corpos, livres da acdo de forgas, € permanecer em repouso
ou em movimento retilineo uniforme. [...] Isaac Newton aceitou e
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desenvolveu as idéias de Galileu [...] (RAMALHO JUNIOR,;
FERRARO; SOARES, 2003, p.172).

Construcdo da Ciéncia: Comete um erro ao dizer que Newton aceitou e desenvolveu
as ideias de Galileu, pois, pela analise dos Principia e das ideias de Galileu,
identificamos que Newton ndo concordava com algumas ideias descritas por Galileu, o
que apresenta dessa forma uma ciéncia erronea, como se Newton apenas estivesse
tomado posse das ideias de Galileu. De acordo com Cohen, a ideia de Inércia para
Galileu era diferente daquela dada por Newton no Principia:

Galileu acreditava que os corpos ou tinham a tendéncia de permanecer
em repouso ou em movimento circular uniforme. Ele ndo concebia um
movimento retilineo uniforme perpétuo, pois afirmava que um corpo
ndo pode simplesmente afastar-se de um lugar, mas apenas mover-se
em direcdo a um lugar. Assim, ndo ha como mover-se em direcdo a
um lugar onde é impossivel chegar (COHEN, 1988 apud GOMES,
2008, p.43).

Meétodos: Ainda estabelece como Principio da Inércia ou a Primeira Lei de Newton
sendo, “Um ponto material isolado estd em repouso ou em movimento retilineo
uniforme” (RAMALHO JUNIOR; FERRARO; SOARES, 2003, p.173), que deixa
explicito o que venha a ser o ponto material isolado “(quando ndo existem forgas
atuando nele ou quando as forcas aplicadas ao ponto tém soma vetorial nula)”
(RAMALHO JUNIOR; FERRARO; SOARES, 2003, p.173). Ainda para exemplificar a
primeira Lei cita por meio de figuras o exemplo do dnibus e de um cavaleiro, e um carro

em uma curva que tende a sair pela tangente.

Para a segunda Lei 0s autores ndo voltam a utilizar a Histéria da Ciéncia, descrevendo-a
como, “A resultante das forgas aplicadas a um ponto material € igual ao produto de sua
massa pela aceleracdo adquirida: Fr=m.3” (RAMALHO JUNIOR; FERRARO;
SOARES, 2003, p.173).

Para a abordagem da nocdo de peso, os autores atribuem a relagdo de corpos

abandonados nas vizinhancas do solo que sofrem varia¢des de velocidade, havendo uma

interacdo entre 0s corpos e consequentemente uma forca chamada de peso P. E ainda:
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Quando um corpo esta em movimento sob agdo exclusiva de seu peso

P, ele adquire uma aceleracdo denominada aceleracédo da gravidade g.
Sendo m a massa do corpo, a equacdo fundamental da dinamica
Fr = m.3 transforma-se em Py = m. g, pois a resultante Fx é o peso P
e a aceleracdo a é a aceleracéo da gravidade g (RAMALHO JUNIOR;
FERRARO; SOARES, 2003, p.177).

O que é semelhante ao descrito por Newton:

[...] e a forca motora origina-se da multiplicacdo da forga acelerativa
pela mesma quantidade de matéria. E a soma das acgbes da forga
acelerativa sobre as varias particulas do corpo é a forca motora do
todo. Assim é que, préximo a superficie da Terra, onde a gravidade
acelerativa ou a forca que produz a gravidade em todos 0s corpos € a
mesma, a gravidade motora ou o0 peso € igual ao corpo [...]
(NEWTON, 2012, p.44).

Para a Terceira Lei também ndo ha mencdo da Historia da Ciéncia, e inserem a seguine

definigdo, “Sempre que dois corpos quaisquer A ¢ B interagem, as forgas exercidas sdo

mutuas” (RAMALHO JUNIOR; FERRARO; SOARES, 2003, p. 183).

Cita ainda:

Toda vez que um corpo A exerce uma forca Fo num corpo B, este
também exerce em A uma forc¢a Fg tal que essas forcas:

a) Téma mesma intensidade|F,| = |Fs| = F;

b) Té&m a mesma dire¢do;

c) Tém sentidos opostos;

d) Tém a mesma natureza, sendo ambas de campo ou ambas de
contato (RAMALHO JUNIOR; FERRARO; SOARES, 2003,

p.183).

Ainda com relacdo a citacdo d) estabelece como caracteristica da forca de mesma
natureza ambas de campo, quando deveria ser estabelecida como de acao a distancia ou

de contato.

Também destaca algumas aplicacdes do Principio da Acdo e Reacdo, a partir da atracdo

de corpos préximo a superficie da Terra.
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Construgdo da Ciéncia: Ao final deste capitulo, traz outro resumo da Historia da
Fisica, em que comenta algumas obras de Newton como o, Principia, o Optica, entre

outros, e em resumo estabelece as Leis do Movimento em sua formulagdo original.

Atores: Ainda ao final ressalta-o como o maior cientista de todos 0s tempos, sem relatar
a contribuicdo de tantos outros filosofos através de suas teorias sobre 0 movimento, em

que foram essenciais para o despertar dos pensamentos do mesmo.

Livro 2: Alberto Gaspar - Volume 1.

Métodos: O autor ao editar o capitulo 9 intitulado “As Leis de Newton” aborda o
conceito da mesma maneira que o livro anterior, apresentando o conceito de Quantidade
de Movimento e Conservacdo somente no capitulo 17, ou seja, deixa 0s alunos
construirem a ideia de forca antes do movimento, sabendo que Newton utilizou das
ideias de movimento para entender quais eram as causas deste, caracterizando-as
depois. Ao nosso entendimento essa inversdo (conceito de momento antes dos de

forcas) facilitaria o entendimento das leis de Newton pelos alunos.

No capitulo 9, Gaspar comeca com um pequeno texto dando exemplos que caracterizam
a ideia de forca, a fim de construir mais a frente o conceito mais detalhado desta. Logo
apos, utiliza uma pagina inteira para descrever o significado de forca encontrado no
dicionario, e em um pequeno texto descreve as quatro interacbes fundamentais da
natureza de acordo com a fisica moderna, sendo a interacdo gravitacional, interacdo

eletromagnética, interacdo forte e interacdo fraca.

Construcdo da Ciéncia e Interacdo: Traz um breve texto da historia de Isaac Newton,
e suas contribuicGes para a ciéncia, logo a Histéria da Ciéncia trazida por ele esta
dividida em duas partes. Na primeira parte o autor faz uma adaptacdo dos escritos de
Hecht, ao descrever o caminho trilhado por Newton desde seu nascimento, a faculdade
cursada, seus estudos, descobertas e a influéncia que outros nomes tiveram em sua vida,
seja favorecendo o seu trabalho ou tardando, também deixa claro a resisténcia do povo
em aceitar uma nova ideia. Mesmo o autor ndo descrevendo nesta parte toda a historia

da ciéncia e a trazendo resumidamente, se esta for analisada pelo professor em sala
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juntamente com alunos pode leva-los a se interessarem pela obra realizada por Newton,

levando-o0s a uma pesquisa mais detalhada sobre a histdria da ciéncia.

Métodos: Na primeira Lei ou lei da Inércia o autor parte de uma pergunta “O que
acontece com o movimento de um corpo livre da agdo de qualquer for¢a?” (GASPAR,
2000, p.114). Nesta pergunta o autor leva os alunos a pensarem na forga imprimida
como causa/acgao exercida sobre um determinado corpo capaz de modificar seu estado
ou de repouso ou de movimento, conforme a definicdo IV, dessa Newton comenta que
“Essa forca consiste apenas na a¢ao, e ndo permanece no corpo quando termina a agido”
(NEWTON, 2012, p.41).

A partir da pergunta descrita, insere as respostas, Se nenhuma forca atua sobre o corpo
em repouso, ele continua em repouso. [...] Se nenhuma forca atua sobre o corpo em
movimento, ele continua em movimento [...] retilineo e uniforme” (GASPAR, 2000, p.
114-115). Dessa forma insere a primeira Lei de Newton, “Um corpo permanece em
repouso ou em movimento retilineo uniforme se nenhuma forca atuar sobre ele”
(GASPAR, 2000, p.115). Apos inserir a Lei da Inércia Gaspar descreve que essa ideia
de que o corpo se move sem a acdo de forca nem sempre foi assim, sendo contestada
por varios pensadores, onde relata “[...] durante séculos prevaleceu o ponto de vista
contrario — de que s6 havia movimento se houvesse forca — até o aparecimento dos
trabalhos de Galileu” (GASPAR, 2012, p.115).

Interacdo e Atores: Em sequéncia Gaspar traz em nota o que significa inércia na
linguagem cotidiana, e em outra um pouco da histéria da ciéncia em relacdo ao
pensamento de diversos filosofos sobre o principio da Inércia, dentre eles o de
Aristoteles, e seu exemplo da flecha, como também de Buridan, Galileu e Descartes,
onde mesmo de maneira resumida ao qual sabemos que ndo foram somente estes
responsaveis pela evolucdo do pensamento de inércia, mas mostra a ciéncia dotada de
erros cometidos por pessoas como nds, que foi fundamentada por muito tempo. Como ja
dito antes essa iniciativa € um aliado caminho para permitir que o professor leve a

discusséo e pesquisa.

Meétodos: A segunda Lei € trazida pelo autor através de outra pergunta, como “O que

ocorre quando o corpo esta sob a a¢ao de forga resultante nao nula?” (GASPAR, 2000,
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p.117). Essa pergunta leva a ideia de aceleracdo onde o autor explicita que de acordo
com Newton “essa aceleracdo tem a mesma direg¢do ¢ sentido da forga resultante. Além
disso, se a forca resultante for constante, a aceleracdo também serd constante”
(GASPAR, 2000, p.117).

Logo Newton estabelece a aceleracdo através da definicdo VII, onde diz “A quantidade
acelerativa de uma forca centripeta é a medida da mesma, proporcional a velocidade que
ela gera em um dado tempo” (NEWTON, 2012, p.43), onde relaciona 0 movimento com
a velocidade adquirida pelo corpo sendo esta a aceleragéo, diferente de como o autor a
descreve. Ainda descreve que “Para Fr constante, quanto maior for a inércia do corpo,
menor a aceleracdo a que ele adquire e vice-versa” (GASPAR, 2000, p.117), desta
relacdo Newton estabelece que a forca da gravidade varia com a distancia a Terra, mas
“[...] a distancias iguais, ¢ a mesma em todos os lugares, pois (removendo, ou
descontando, a resisténcia do ar), ela acelera igualmente todos os corpos que caem,
sejam pesados ou leves, grandes ou pequenos” (NEWTON, 2012, p.43), ou seja mesmo
ndo usando as mesmas palavras Gaspar usa o conceito original de Newton, chegando

através dessa relacdo juntamente com a anterior a segunda lei de Newton.

Em seguida Gaspar explica em duas notas a massa relativa e introduz aceleracéo e
velocidade para movimentos curvilineos. A Terceira lei € inserida a partir do resultado
da interagéo entre dois corpos, ao qual Gaspar exemplifica com o caso dos patinadores,
onde diz “As forgas atuam sempre aos pares, nao existe agdo sem reacao” (GASPAR,
2000, p.119), e ainda “Se um corpo A exerce uma forca sobre um corpo B, o corpo B
exerce sobre A uma for¢ca de mesma intensidade e dire¢do, mas de sentido contrario”

(GASPAR, 2000, p.119).

Livro 3: Anténio Maximo e Beatriz Alvarenga, Volume 1.

Métodos: Os autores introduzem a primeira e a terceira Lei no capitulo 4, onde deixam
a segunda lei para trabalhar no capitulo seguinte, pois julgam que estas necessitam de

uma andlise diferente.

Interacdo e Atores: iniciam a unidade com um resumo sobre a vida de Isaac Newton,

relatando que suas observacOes e de outros cientistas foram essenciais para a
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formulacdo dos seus trés principios, chamados de “Leis do Movimento” (LUZ;
ALVARES, 2000), ainda atribui a Galileu o inicio de uma revolugio na ciéncia por ter
formulado as trés leis basicas, porém, o referencia como se tivesse sido o primeiro e
Unico antes de Newton a pensar nas leis do movimento, o que sabemos que ndo foi,
pois, antes de Galileu varios outros cientistas ja tinham ideia de movimento ndo como
tal é hoje, mas foram as primeiras contribuicbes para estas, e apds Galileu também
outros reformularam a as ideias sobre forca e movimento, 0 que ndo consta neste

resumo.

Em seguida ddo exemplos de forca, atribuindo primeiramente a vis@o intuitiva de forca
como esforco muscular, como foi ha muito tempo aceita, em seguida a forca como
atracdo, forga peso, e forca elétrica e magnética, bem como os instrumentos capazes de

medir essas forcas.

Construcdo da Ciéncia: Em seguida aborda uma pequena relacdo entre forca e
movimento para Aristoteles e Galileu. Destaca que para Aristoteles era impossivel um
corpo possuir movimento sem a presenca de forcas atuando sobre ele. Relatam ainda
que estas ideias perduraram durante toda a ldade Média, onde eram aceitas sem serem
questionadas, assim as criticas sé viria aparecer no seculo XVII com Galileu (LUZ;

ALVARES, 2000). Ja Galileu caracteriza forca e movimento como:

Estando uma esfera em repouso sobre uma superficie horizontal,
Galileu observou que, empurrando-a com uma certa forca, ela entrava
em movimento. Entretanto, a esfera continuava a se mover,
percorrendo uma certa distancia, mesmo depois que ele deixava de
empurra-la. Assim, Galileu verificou que um corpo podia estar em
movimento sem a acdo de uma forca que o empurrasse. [...] Baseando-
se em uma série de experiéncias semelhantes, Galileu conclui que o
corpo parava, apos cessado o empurrdo, em virtude da acdo do atrito
entre a superficie e o corpo, cujo efeito seria sempre o de retardar o
seu movimento. Assim, se fosse possivel eliminar totalmente a acéo
do atrito, o corpo continuaria a se mover indefinidamente (LUZ;
ALVARES, 2000, p.122-123).

Atores: Logo, mesmo o0s autores trazendo o conceito de forca e movimento para os dois
cientistas, mistificam a historia da ciéncia, dando a ideia de que somente 0s dois

pensaram sobre, encobrindo tantos outros que tiveram contribuicdes.
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Meétodos: Em seguida os autores trazem a tona o conceito de inércia, onde denominam
que,

[...] um corpo tende a permanecer em seu estado de repouso ou de
movimento. [...] Se um corpo estiver em repouso, ele, por inércia,
tende a continuar parado e s6 sob a acdo de uma forca é que podera
sair deste estado; se um corpo estiver em movimento, sem que
nenhuma forga atue sobre ele, o corpo tende, por inércia, a se mover
em linha reta com velocidade constante (LUZ; ALVARES, 2000,
p.124).

Porém, Newton utiliza as seguintes palavras para descrever a inércia, direcionando esta

a uma propriedade do corpo, como:

E uma propriedade do repouso que 0s corpos realmente em repouso
repousem uns com relacdo aos outros [...].

E uma propriedade do movimento que as partes, as quais guardam
determinadas posicdes com relacdo a seus todos, realmente
compartilhem dos movimentos desses todos [...] (NEWTON, 2012,
p.47).

Apos a explicacdo do que seria inércia, 0s autores revelam a descri¢do da primeira Lei,
onde mais uma vez dizem Newton ter se baseado nas ideias de varios fisicos, entre eles
Galileu e ainda que a primeira lei € uma sintese das ideias de Galileu, em que inscreve,
“Na auséncia de forgas, um corpo em repouso continua em repouso € um corpo em
movimento move-se em linha reta, com velocidade constante” (LUZ; ALVARES, 2000,
p.125).

O que nos inquieta é a maneira como 0s autores inserem a primeira Lei atribuindo
créditos somente a Galileu, sendo que outros nomes entre eles Descartes, Wallis, Wren,
Huygens, Mariotti, foram principais para o0 amadurecimento da ideia em Newton, o que
acaba também por ocultar os fatos e passar a visdo aos alunos de que a ciéncia é

construida apenas de grandes nomes.

Na sequéncia os autores inserem a terceira lei como descrevem antes, “Newton
percebeu que as forcas sempre aparecem como resultado da interacdo de dois corpos.
[...] Newton constatou que, na interacdo de dois corpos, as forcas sempre aparecem aos
pares: para cada acdo de um corpo sobre outro existira sempre uma reacdo igual e
contraria deste outro sobre o primeiro” (LUZ; ALVARES, 2000, p.129). Dessa maneira
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insere o enunciado da terceira lei, sendo, “Quando um corpo A exerce uma forga sobre
um corpo B, o corpo B reage sobre A com uma forca de mesmo modulo, mesma direcao
e de sentido contrario” (LUZ; ALVARES, 2000, p.129). Nesta lei e também nas outras
ndo ha presenca das explicacfes pelos autores de como Newton chegou a enuncia-las, o
que era pensado antes pelos cientistas até a formulagdo de Isaac Newton, entre outras.

Construcdo da Ciéncia/ Atores/ Interacdo: No final do capitulo trazem um tépico
especial onde através de um texto relatam a vida de Newton, porém os fatos comentados
sdo, data de nascimento, morte e suas principais obras. Nelas os autores ndo citam as
ideias de outros filosofos que incentivaram Newton a desenvolver suas principais leis,
apenas citam que foi através do incentivo de amigo Halley que veio a publica-las, pois
Newton era muito timido e possuia aversdo a polemicas, o0 que teria causado o
tardamento de sua publicacdo, também traz em nota as trés leis de Newton originais,
escritas em latim, somente no final do texto cita a presenca marcante dos antecessores
de Newton responsavel pela sua grande obra, onde termina descrevendo que Pode ver
mais longe, pois, estava sobre “ombros de gigantes” (LUZ; ALVARES, 2000, p.129).

Métodos: A segunda lei s6 aparece no capitulo 5, onde inicia descrevendo que “[...] se
a resultante das forcas que atuam em um corpo for nula, este corpo estara em repouso
ou em movimento retilineo uniforme” (LUZ; ALVARES, 2000, p. 163). Também
introduzem a noc¢éo de aceleracéo através do movimento, onde partem de uma pergunta,
“que tipo de movimento teria o corpo se a resultante das forcas que nele atuam fosse
diferente de zero?” (LUZ; ALVARES, 2000, p. 163), a resposta ¢ respondida através de

duas figuras, como segue:

se R=0 teremos =0
(a) i (b)

Figura 9: A forca F imprime ao corpo um movimento acelerado.
Fonte: LUZ; ALVARES, 2000, p.163.
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A figura 9a representa um objeto em uma superficie lisa sem atrito, a partir delas

continuam,

“Como as demais forgas que atuam no corpo (peso e reacdo normal)

se equilibram, podemos considerar a forga F como a Unica forca que
atua no corpo. A figura 9b [...], como a distancia entre duas posi¢oes
sucessivas esta crescendo, evidentemente a velocidade do corpo esta
aumentando, ou seja, 0 movimento do corpo ¢ acelerado” (LUZ,;
ALVARES, 2000, p.163).

Dessa relacdo chegam que da acdo de uma forcga surge a aceleragdo e em seguida que a

intensidade da forca é proporcional & aceleracdo. Assim para inserirem a massa na

equacao utilizam de um gréfico,

Onde acrescentam,

a

Figura 10: forca proporcional a aceleragéo.
Fonte: LUZ; ALVARES, 2000, p.164.

“De um modo geral, verificamos que, para um dado corpo, temos
sempre F o a, mas a inclinacdo do grafico F x a varia de um corpo

para outro (figura abaixo). Portanto, o gquociente F/a tem um valor
constante para um dado corpo, sendo, assim, caracteristico de cada
objeto. Este quociente é denominado massa, m, do corpo” (LUZ;
ALVARES, 2000, p.164).
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FJ

Figura 11: F x a representa a massa do corpo.
Fonte: LUZ; ALVARES, 2000, p.164.

Ainda estabelecem que quanto maior a massa maior a inércia, assim inserem a segunda
lei de Newton, dizendo “A aceleragdo que um corpo adquire ¢ diretamente proporcional
a resultante das forcas que atuam nele e tem a mesma direcdo e mesmo sentido desta
resultante” (LUZ; ALVARES, 2000, p.165).

Assim como Visto 0s autores utilizam outros meios matematicos para descrever as leis

de Newton, diferente de como o préprio as desenvolveu.

Livro 4: Pietrocola, Pogibin, Andrade, Romero. Volume 1.

Neste livro diferente dos outros faremos uma descricdo geral das unidades dando énfase
nas leis de Newton isto, pois, os autores utilizam de todo conhecimento da Historia da
ciéncia para elaborarem, ou seja, € um livro todo tedrico a fim de reforcar as descricdes

matematicas.

Construcdo da Ciéncia: Na primeira unidade os autores usam textos informativos
sobre a ordem e desordem a nossa volta, onde pretende-se relatar as primeiras ideias de
Universo, ainda estudos da origem e da evolucdo do cosmos, da cosmologia egipcia a
moderna, a historia dos calendarios, organizacdo do universo para Aristételes entre
outros como tempo e movimento, referencial, o dialogo entre a queda livre - Galileu,
etc. O interessante € que cada equacdo € inserida de acordo com sua passagem nha

historia.
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Meétodos: As Leis de Newton sdo incisas no capitulo 9 onde os autores deixam
expressos 0s objetivos do capitulo em nota, sendo abordar as causas do movimento e
sua relacdo com as forgas. Os autores assim iniciam o capitulo reforcando a ideia de
forca ja discutida nos capitulos anteriores, entdo sugere a seguinte pergunta, “[...] Sera
que todo corpo em movimento necessita de uma forca? Sera que cessando a acdo da
forca o movimento acaba?” (OLIVEIRA et al., 2010, p.262). Refletindo sobre essa
pergunta os autores trazem a ideia de forca desde Aristoteles, Buridan com o conceito
de impetus, Galileu, Descartes, e Newton com sua obra Principios Matematicos de
Filosofia Natural.

Desse modo a lei da Inércia é exposta da mesma maneira que Newton enunciou em seu
livro, sendo “Todo corpo continua em seu estado de repouso ou de movimento uniforme
em linha reta, a menos que seja forcado a mudar aquele estado por forgas imprimidas
sobre ele” (OLIVEIRA et al., 2010, p.264).

A segunda Lei “[...] permite descrever o que ocorre quando a forca resultante ndo ¢
nula, ou seja, quando permanece uma componente da for¢a resultante” (OLIVEIRA et
al., 2010, p.266). Assim como a primeira Lei também enunciam a versdo original da
segunda Lei, sendo “A variacdo do movimento de um corpo € proporcional a acao
efetiva das forcas aplicadas e se da na mesma dire¢ao da forca resultante” (OLIVEIRA
et al., 2010, p.266), a partir desta dizem que a mudanga do movimento se refere a

aceleracdo, onde esta é proporcional a for¢a e inversamente proporcional a massa.

A Terceira Lei o autor se refere a interacdo entre dois corpos, sendo produzida sempre
aos pares, nesta 0 autor assim como Newton cita um exemplo de colisdo, onde ao se
colidirem uma aplica for¢a na outra, enunciando que “A toda acao existe uma reagao de

mesma intensidade e dire¢do, mas de sentido oposto” (OLIVEIRA et al., 2010, p.271).

Construcdo da Ciéncia: Ao decorrer do capitulo ha ainda outras partes da historia da
ciéncia, relatando a vida de Newton desde sua infancia, na universidade, seus primeiros
estudos, as contribuicdes de Einstein e ainda copias dos axiomas do livro Principia de

Newton.
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Meétodos: A maneira como 0s autores estabelecem todo o contelido estd de acordo com
as diretrizes, ou seja, incentivando o uso da historia da ciéncia. Além dela também no
final de cada unidade possui alguns experimentos que podem ser feitos com relagdo
aquele contetdo, também opcdo de filmes, ainda relacionam o contetdo trabalhado com

o cotidiano do aluno.

Livro 5: Bonjorno e Clinton. Volume 1.

Esse livro aborda os contetidos de forma mais conceitual, diferente do livro anterior,

abordando todos os contetdos determinados para o primeiro ano do ensino médio.

Atores/ Interacdo e Construcdo da Ciéncia: Trazem na primeira unidade alguns
nomes importantes na historia da Ciéncia como Aristoteles, Galileu, Newton, e Einstein,
trazendo suas principais descobertas para a ciéncia, porém trazem a histéria muito
resumida, omitindo tantos outros cientistas importantes para que a ciéncia se

consolidasse.

Métodos: As leis de Newton sdo inseridas no capitulo 9 da unidade IV. A primeira Lei
ou lei da Inércia ¢ inserida pelos autores da seguinte forma, “Todo corpo que ndo se
encontra sob a acdo de forcas ndo sofre variacdo de velocidade. Isto significa que, se ele
estd parado, permanece parado; se estd em movimento, continua em movimento,
mantendo sempre a mesma velocidade” (BONJORNO et al., 1997, p. 187).

Construcdo da Ciéncia: Apresenta ainda um experimento realizado por Galileu para
comprovar o fato do corpo em movimento permanecer em movimento com a mesma
velocidade onde, “Galileu lancou uma bolinha sobre um plano horizontal e vertical e
verificou que ela parava ap0s percorrer poucos metros, mesmo que, aparentemente,
nenhuma forca estivesse atuando sobre ela (0 empurrdo cessou)” (BONJORNO et al.,
1997, p.188).

Métodos: Para a segunda lei descrevem “A experiéncia nos mostra que uma mesma
forga produzira diferentes aceleragdes sobre diferentes corpos” (BONJORNO et al.,
1997, p. 189). Assim para compreender melhor, os autores demonstram duas

experiéncias.
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A primeira indica que ao aplicarem forcas resultantes sucessivas Fi, F,...F, a um

N

mesmo corpo essas forcas tendam a produzir aceleragdes respectivas a1, a,... an.
Assim, temos = =22 = = =K 5L = K (BONJORNO et al., 1997).

al a2 an a
Onde esta mostra a relacéo entre a forca aplicada e a aceleracdo, onde se uma duplica a
outra também duplica, ou seja, a aceleracdo é proporcional a forca. A segunda
experiéncia implica em aplicar a mesma forca resultante em corpos de massas
diferentes. Logo desta se tem o seguinte resultado, quanto maior a massa do corpo

menor a aceleracéo, sendo estas proporcionais (BONJORNO et al., 1997).

Assim enunciam a segunda lei da seguinte maneira, “A resultante das forg¢as que agem
sobre um ponto material ¢ igual ao produto de sua massa pela aceleragdo adquirida”

(BONJORNO et al., 1997, p. 190).

A terceira lei também é enunciada a partir da interacdo entre dois corpos, onde
descrevem, “Sempre que um corpo B exerce uma forga sobre um corpo A, este reage
exercendo em B uma outra forca, de mesma intensidade e direcdo, mas de sentido
contrario” (BONJORNO et al., 1997, p.196).

Logo, os trés enunciados da forma como foram descritos pelos autores caracterizam a
ciéncia como operacOes matematicas, tirando o real valor de construcdo de
pensamentos, toda a cultura social, que contribuiu para a formulacdo das leis vigentes
hoje. Também assim como nos outros livros trabalham primeiro com o conceito de
forca e depois € que inserem a quantidade de movimento e conservacdo, diferente de
como foi analisado no Principia, onde Newton formula suas leis a partir das ideias de

momento e conserva(;éo.

Deste modo os livros didaticos presentes nas salas de aula devem conter a histéria da
ciéncia, apresentada de forma clara, sem esconder ou incumbir seus autores, sejam eles
famosos por descobrir tais leis ou ndo, pois s6 assim, trazendo todos os episodios
vividos é que permitird com que se entenda como foi desenvolvida a ciéncia, desta
forma a ciéncia por si sO trard a cada evento 0s conteldos necessarios para O

aprendizado do aluno, além de facilitar a compreensdo, pois nesta pratica estes sao
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livres para se expressarem, levantarem opinides, refletirem e entender que a ciéncia é
fruto de mentes iguais a eles, sujeitas a erros e imperfeicGes, mas também verdades e

acertos.
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8 NOVAS PRATICAS PEDAGOGICAS

“Se, na verdade, o sonho que nos anima ¢ democratico e solidario, ndo
é falando aos outros, de cima para baixo, sobretudo, como se féssemos
0s portadores da verdade a ser transmitida aos demais, que
aprendemos a escutar, mas é escutando que aprende a falar com eles.
Somente quem escuta paciente e criticamente o outro, fala com ele,
mesmo que, em certas condicdes, precise falar a ele (FREIRE, 1996
p.113)”.

8.1 PROPOSTAS

A utilizagdo da Historia da Ciéncia nas salas de aula segundo os trabalhos de Castro e
Carvalho (1992) e Castro (1993), facilita o desenvolvimento do pensamento dos alunos,
alem de regular as perturbagdes lacunares, importantes na constru¢do do conhecimento.
Assim as abordagens historicas sdo capazes de trazer a tona questbes, que mesmo
aparentemente banais, sdo capazes de evidenciar as lacunas que venham impedir o
processo do conhecimento (CASTRO, 2009).

Logo, a utilizacdo da Historia e da Filosofia das Ciéncias além de trazerem as
explicagdes necessarias para o entendimento dos fendmenos, com relacdo a resisténcia
dos alunos, pelos conceitos introduzidos em sala de aula, também trazem o reequilibrio,
mostrando caminhos para um planejamento, com base na teoria piagetiana, visando a

mudanca do conceito espontaneo para o conceito cientifico (CARVALHO, 1992).

Desse modo, ndo basta apenas conhecer a Histdria da Ciéncia, é necessario desenvolver
estratégias, elaborar atividades que possam ser usadas em beneficio da construcdo do

conhecimento.

Como afirma Carvalho e Sasseron (2009, p.109):

Com uma abordagem de conceitos por meio de textos histéricos, é
possivel levar os estudantes a perceber os acertos e desacertos de um
pesquisador, suas conclusGes e inconclusdes e as bases que
fundamentaram e apoiaram a proposicdo do conhecimento cientifico
tal qual por ele realizada.
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Para Lemke (1997 apud CARVALHO; SASSERON, 2009, p.113), o desenvolvimento

das aulas devem ser tais que facilite a compreensdo dos alunos, onde afirma que:

Em todas as sequéncias de ensino nas quais o enfoque é a construgdo
do conhecimento pelos alunos, o ambiente em sala de aula, para que
isso aconteca, deve ser de respeito em relagdo as ideias dos alunos.
Entretanto, mesmo sempre privilegiando as interacdes entre professor
e alunos, e incentivando as argumentacdes e o debate de ideias,
buscando, em consenso, ultrapassar os conflitos semanticos e sociais.

Nesta ideia Carvalho (2005b apud CARVALHO; SASSERON, 2009, p.113), também
comenta que “O papel do professor em sala de aula caracteriza-se por ser 0 de mediador
entre as duas culturas e, portanto, com a responsabilidade de ajudar seus alunos a

transpor as fronteiras entre a cultura cotidiana e acientifica”.

Onde segundo Piaget, “tudo que se ensina a crianca impede que ela invente ou descubra
por si mesma” (o que a crianga descobre ou inventa por si mesma reestrutura,

fundamentalmente, suas atividades motora, verbal e mental) (LIMA, 1980, p.130).

Assim, segundo Carvalho e Sasseron (2009, p.114), para as aplicacfes das atividade de
Historia e Filosofia das Ciéncias é necessario se atentar para o planejamento de trés

situacoes:

Primeiramente uma leitura individual, na qual o estudante interaja
com o texto — essa situacdo pode acontecer na propria aula, se o texto
escolhido for pequeno, ou como trabalho para casa.

Retoma-se o texto em um adiscussao em pequenos grupos, visando
uma interacdo entre pares em que a discussdo € mais aberta e 0s
alunos podem expor com mais liberdade suas ideias, refutadas ou
aceitas pelos colegas. E o inicio da aprendizagem de uma importante
habilidade cientifica: a argumentacdo com base em fatos retirados de
textos tedricos.

Imediatamente apds a discussao, 0s pequenos grupos sao desfeitos e
organiza-se um grande grupo, planejando uma interacdo professor-
alunos e ndo professor-grupo — isso é importante para gue o aluno,
cuja argumentacdo ndo foi aceita pelo grupo de colegas, tenha a
liberdade de expor novamente suas ideias e seu raciocinio para o
professor. Agora o professor interage e sistematiza as argumentagdes
trazidas pelos alunos das discussGes em grupos menores, buscando
tanto verter a linguagem cotidiana para a cientifica como valoriar 0s
aspctos internos e externos da cultura cientifica.

E importante que a atividade termine com um trabalho escrito. Temos
também de ensinar a escrever cientificamente. [...]
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Ainda é possivel trabalhar em sala de aula demonstraces investigativas™', ao qual
utiliza-se ainda do trabalho em grupo com o uso de experimentos ao qual partem da
apresentacdo de um problema inicial apresentado pelo professor sendo levados atravez
de questionamentos e discussdes, ao fim a solucédo pelos alunos (AZEVEDO, 2009).
Logo, os alunos partiriam da discussdo do problema inicial e antes da solugdo seriam
levados a utilizar dos textos originais da historia da ciéncia sobre determinado conceito,
onde poderiam discutir ainda as controvérsias e proposi¢cdes levadas pelo cientista.
Onde ap6s entendido o desenvolvimento da formulacdo do conceito € que de fato é

realizado o experimento.

Com relagdo as controvérsias dos cientistas para a elaboracdo de um conceito,
analizadas pelos grupos, Carvalho e Sasseron (2009, p.117) afirmam que “A
importancia deste episodio reside no fato de que a percepc¢do de tal controvérsia pelo
cientista possibilita aos alunos entender também a Ciéncia como um conhecimento

aberto, sujeito a reformulagdes e mudancas”.

Segundo Nascimento (2003 e 2004 apud CARVALHO; SASSERON 2010, p.118), “Ha
ainda indicios de que eles se encontram mais envolvidos com o0s conceitos quando

buscam explicagdes para as questdes colocadas pelo professor [...]".

Uma outra alternativa para 0 uso da historia da ciéncia nas salas de aulas, é por meio de
pecas teatrais, ao qual o professor pode por exemplo, utilizar os originais de Newton e
Descartes, onde com estes poderem identificar a ciencia como constante
desenvolvimento. O professor podera leva-los a uma leitura detalhada sobre a histéria
de tal conceito sendo levados a discutir as vertentes imersas no processo, como tambem
identificar os cunhos politicos e sociais transquitos na época, a partir de todas essas
reflexdes os alunos podem ser levados para em grupo escrever uma peca ao qual relate o

desenvolvimento sofrido pela ciéncia.

1 Geralmente, as demonstracdes de experimentos em Ciéncias sdo feitas como objetivo de ilustrar uma
teoria, ou seja, o fendmeno é demonstrado a fim de comprovar uma teoria ja estudada ou em estudo. [...]
assim as demonstrac@es experimentais investigativas sdo demonstracdes que partem da apresentacdo de
urn problema ou de urn fendémeno a ser estudado e levam a investigacdo a respeito desse fenémeno
(AZEVEDO, 2009).
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Utilizando ainda da mesma metodologia, pode-se ainda atravéz da leitura de diversos
cientistas ser realizado um jure simulado, onde cada grupo tenha que defender as ideias
de cada cientistas, dando ainda argumentos e exemplos, ao qual sera uma grande
ferramenta para a construgcdo de uma ciéncia baseada em estudos frutos de pessoas
condicionadas a erros, deixando claro que a ciéncia ndo é uma verdade pronta e

acabada.

Assim, mesmo através de uma imensa possibilidade de utilizacdo desta Ciéncia, ndo se
tem receitas prontas de como deve ser trabalhado para a obtengdo de resultados
positivos, ficando nas méos dos professores a utilizagdo da melhor maneira mesmo,
pois, esta ndo é uma e Unica solucdo para se desenvolver o aprendizado, sabendo
também que dependerd muito da realidade escolar a que se tem, porém estudos
comprovam que a utilizagdo da historia da ciéncia aproxima o aluno da ciéncia,

despertando neste o gosto pela Fisica, como afirma Carvalho:

A utilizagdo didatica da Historia da Ciéncia no Ensino Médio ndo
sendo a solucdo para os problemas do ensino de Fisica, a utilizacdo
pode contribuir no intuito de estimularmos pessoas que sejam capazes
de inovar e pensar cientificamente e a0 mesmo tempo seres humanos
preocupados com questdes da sociedade atual, jA que a Histéria da
Ciéncia possibilita a integracdo da Fisica com outras areas,
contribuindo para a complexa formacdo de um cidaddo
contemporaneo (CARVALHO, 2007, p.6-7).
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Como se V&, a educacgdo hoje no Brasil vive uma época de grandes desafios e inovagdes
(WILSEK; TOSIN, 2009). Correntes pedagdgicas até pouco tempo vigentes ndo sdo
suficientes para cumprir com seu papel de facilitar as praticas pedagdgicas, cuidar,
manter a ordem e o respeito além de proporcionar a constru¢do de competéncias e
habilidades necessérias para a formacdo cidada. Assim como afirmam Wilsek e Tosin
(2009, p.3), “A fragmentagdo do conhecimento em disciplinas, o volume de
informacdes dos curriculos distanciam a experiéncia e 0 pensamento critico das praticas

escolares [...]".

Segundo Wilsek e Tosin (2009), esta questdo é bem perceptivel na sala de aula, onde os
alunos possuem dificuldades em relacionar as teorias desenvolvidas em sala com o
mundo a sua volta, ndo as reconhecendo em seu cotidiano. Como afirma Barros et al,
(2004) :

Uma das razdes é o modelo passivo de aprendizado fomentado nos
ambientes tradicionais de ensino em que alunos raramente interagem
produtivamente e onde o estimulo é a nota e ndo o conhecimento.
Neste modelo, os estudantes demonstram seu aprendizado resolvendo
problemas padrfes, mas frequentemente ndo mudam a maneira como
entendem o mundo ao seu redor (BARROS et al., 2004, p.1).

Ainda relatam que neste modelo passivo, os alunos adotam algumas estratégias, sendo

elas:

. Concentrar em memorizacao, ao invés do entendimento.

o Estudar nas vésperas de provas para obter notas, ao invés de
conhecimentos.

. Utilizar para auto-avaliagdo somente notas, ao invés de refletir
sobre seu progresso.

o Compartimentalizar o conhecimento, ao invés de pensar no que
sabe como um todo.

. Trabalhar sozinho, ao invés de articular idéias com seus
colegas, solidificando-as.

. Tentar adivinhar a visdo de mundo do professor, ao invés de
repensar sua propria.

o Aceitar informagfes (mesmo sem acredita-las), ao invés de
questionar criticamente (BARROS et al., 2004, p.1).
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Por isso defendemos durante todo o trabalho a importancia de uma reelaboracdo dos
processos de ensino aprendizagem, em que proporcione uma inversdo de papéis em que
os professores estabelecam meios que permitam ao aluno a sua propria construcédo do
conhecimento, através de préatica inovadoras, saindo assim do centro do processo de
ensino-aprendizagem, tornando-se mediador do conhecimento e o aluno construtor

deste. Como comenta Carvalho (2004):

Essa proposta de ensino deve ser tal que leve os alunos a construir seu
contetdo conceitual participando do processo de construcdao e dando
oportunidade de aprenderem a argumentar e exercitar a razdo, em vez
de fornecer-lhes respostas definitivas ou impor-lhes seus proprios
pontos de vista transmitindo uma visdo fechada das ciéncias
(CARVALHO, 2004 apud WILSEK; TOSIN, 2009, p.1).

Desta forma os professores devem ter em mente que os educandos ndo sdo tabulas rasas
como relata Piaget, mas sim dotados de pré-concep¢des sobre o mundo a sua volta. Por

isso, como afirma Martins (2006), os professores devem:

o Conhecé-las e ndo fingir que ndo existem;

o N&o ridicularizé-las ou tentar recalca-las, mas trata-las com
respeito;

o Entender seu papel, sua fundamentacdo, para o individuo;

o Compara-las com outras concepgdes — tanto a atualmente aceita
pela ciéncia como as outras alternativas;

o Analisar as evidéncias a favor e contra cada uma delas; e

o Tentar auxiliar o educando a passar por uma mudanca
conceitual, da antiga para a cientifica, através de argumentos da
mesma natureza dos que sdo utilizados nas discussdes cientificas —
mas ndo por um argumento de autoridade (MARTINS, 2006, p. 25-
26).

No entanto, na busca de solugdes ou de simplesmente recursos, atividades, superacédo de
obstaculos do ensino, que educadores de todo o mundo perceberam a grande
importancia da utilizacdo da Historia da Ciéncia no ensino de todos os niveis, e com
elas os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) para o Ensino Médio enfatizam na
abordagem da Histdria da Ciéncia, como ferramenta auxiliadora a fim de complementar
outras abordagens no ensino cientifico (MARTINS, 2006).

Logo, mesmo sabendo da ineficiéncia e superficialidade da Histéria da Ciéncia

encontrada nos livros didaticos que tanto prejudica o trabalho docente, este também
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contribui para a deformacdo da natureza da ciéncia passada aos alunos, através da ideia
de ciéncia pronta e acabada, fruto de mentes brilhantes ou até mesmo de ciéncia
verdadeira. Porém, ainda podemos encontrar bons materiais dessa natureza, em artigos,
teses como também em livros de quem entende sobre o assunto, ou seja, biografias
traduzidas de originais, entre outros. Como afirma Martins (2006, p.28), “[...] para
poder ser utilizado na educacdo, deve ser escrito em linguagem adequada e simples,
procurando explicar tudo claramente, sem pedantismos académicos mas sem tentar

simplificar e transformar em “agua com agticar” a complexidade historica real”.

Dessa forma dentre as varias praticas possiveis de serem utilizadas na sala de aula,
como vimos, esta o trabalho em grupo, que favorece as troca de saberes, 0 convivio
coletivo e social. Os alunos podem ser levados por meio de leituras, apresentacdes,
discussdes e realizacdes de experimentos, a desvendar e conhecer de fato como foi
desenvolvida a ciéncia, seus autores, 0 momento politico, social e cultural que culminou
tal desenvolvimento, e qual a real explicacdo para tal fator de acordo com a ciéncia, fato

que na maioria das vezes € omitido nos livros didaticos.

Assim, o grande objetivo da educacdo € que por meio de praticas inovadoras entre as
quais esté incluso a utilizacdo da Historia da Ciéncia, despertar no aluno o interesse € a
curiosidade para esta, revelando entre erros e verdades, todos os “autores” por traz da
ciéncia, fazendo-os se identificarem neles, seja através de falas, ou de algum
pensamento, levando-os a crerem que também podem vir a ser um nome na historia, ou

entdo, apenas proporcionar a eles o conhecimento cientifico de que necessitam.
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