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Em se tratando de Fisica, as primeiras li¢goes ndo deveriam conter nada
mais do que experimentos e coisas interessantes para ver. Freqiientemente, um
belo experimento é em si mesmo mais valioso do que vinte formulas extraidas de
nossas mentes.

— Albert Einstein —



RESUMO

As ciéncias naturais sdo vistas como ciéncias empiricas porque a experimentacao tem
um papel central no processo de producdo de novos conhecimentos (Hottecke, 2000). No
entanto, a dimensdao empirica da pratica cientifica, enquanto constitutiva do conhecimento
cientifico, € pouco explorada nas aulas de Fisica. A exemplo do que acontece com os aspectos
histéricos e filosoficos, geralmente concebidos como aderegos motivacionais ao ensino da
ciéncia, a experimentagdo cientifica, que a pratica laboratorial representa, permanece
ocultada, quando nao distorcida. O objetivo deste trabalho ¢ discutir o uso de “experimentos
histéricos” no Ensino de Fisica como estratégia no processo de contextualizacao e articulacao
da dimensdo historica do conhecimento cientifico na sala de aula. Como exemplo desta
articulagcdo, sugerimos o resgate da experiéncia do Plano Inclinado, extraida da obra
Discursos e Demonstragoes Matematicas acerca de Duas Novas Ciéncias (1638), de Galileu
Galilei (1564-1642), onde a lei de queda dos corpos ¢ investigada. Propomos ainda a
exploracdo desse tema no contexto de sala de aula, sobretudo, através do emprego de

simulagdes computacionais com o software Modellus.

Palavras-chave: Ensino de Fisica; Historia da Ciéncia; Galileu Galilei; Experimentagao.



ABSTRACT

The natural sciences are regarded as empirical sciences because experimentation
plays a central role in the process of production of new knowledge (Hottecke, 2000).
However, the empirical dimension of scientific practice even though being an essential part of
scientific knowledge is poorly used in the teaching of physics inside the classroom. As what
happens with the historical and philosophical aspects, in general considered as secondary
aspect to science education, scientific experimentation, represented in the laboratory practice,
remains occult if not distorted. The purpose of this work is to discuss the use of “historical
experiments” in the Teaching of Physics as a strategy in contextualizing and articulating the
historical dimension of scientific knowledge inside the classroom. As an example of this
articulation, the use of the inclined plane used in the Discourses and Mathematical
Demonstrations about the Two New Sciences (1638) of Galileu Galilei (1564-1642) is
suggested, where the law of the fall of the bodies is investigated. We propose in exploration,
that this should be researched in the classroom context, mainly through the means of

computational simulations with the software Modellus.

Keywords: Physics Education; History of Science; Galileu Galilei; Experimentation.
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INTRODUCAO

A idéia de que aspectos histdricos deveriam ser incluidos no ensino, especialmente
no ensino de ciéncias ndo ¢ nova. No final do século XIX vamos encontrar Ernest Mach
(1838-1916), fisico e filosofo austriaco, defendendo uma abordagem historico-filosofica para
o Ensino de Ciéncias nas escolas (Mach, 1910). Sensivel aos problemas do Ensino de
Ciéncias, Pierre Duhem (1861-1916), ja no inicio do século XX também levanta a voz em
defesa do que ele chamava de “método histdrico”, situando-o como o método mais legitimo,
mais seguro, como a unica forma de dar aos estudantes de Fisica uma visdo clara e correta da
complexa organizagdo dessa ciéncia (Duhem, 1906, p.268). As criticas do fisico Paul
Langevin (1872-1946) ainda no inicio do século XX (Lavengevin, 1992), denunciando a
negligéncia do ponto de vista histérico pelo Ensino de Ciéncias sdo outro marco importante
de uma discussao que se estendeu por todo o século XX, adentrando o contexto novo do inicio
do século XXI em pleno vigor.

No entanto, as diferentes abordagens para integrar a histéria e filosofia da ciéncia ao
Ensino de Ciéncias tém demonstrado uma caréncia de integragdo de aspectos experimentais
nas aulas de ciéncias (Hottecke, 2000, p.243). Essa realidade aponta para uma espécie de
lacuna epistemologica, visto que as ciéncias naturais sdo vistas como ciéncias empiricas
exatamente porque a experimentagdo tem papel relevante no processo de producdo de novos
conhecimentos. Neste sentido, a dimensdo empirica da pratica cientifica, enquanto
constitutiva do conhecimento cientifico, ¢ pouco ou quase nunca explorada nas aulas de
Fisica. A exemplo do que acontece com os aspectos historicos e filosoficos, concebidos como

simples elementos motivacionais ao ensino da ciéncia, a experimentacdo cientifica, que a
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pratica laboratorial representa, permanece ocultada, quando ndo distorcida. Segundo

Hottecke,

Existe o perigo de que as ciéncias naturais parecam estar restritas ao trabalho
intelectual. Mesmo quando existe um esfor¢o por integrar a dimensdo
histoérica, filosofica e social da ciéncia aos curriculos de ciéncia, a dimensao
laboratorial da ciéncia como uma experiéncia vivida permanece ocultada.
(Hottecke, 2000, p.343)

Podemos dizer que em conseqiiéncia desta pratica, que nao deixa de explicitar certa
perspectiva de conhecimento e também do papel do Ensino de Ciéncias na educagdo basica, a
ciéncia ¢ apresentada de maneira fragmentada, fora do seu contexto de produgdo, do ambito
da cultura e, portanto, destituida de integridade. E neste sentido que propomos neste trabalho
0 uso de “experimentos historicos” no Ensino de Fisica como estratégia de integracao das
dimensodes historica e empirica (que também tem sua historicidade) da ciéncia na sala de aula.

Este trabalho representa a materializagdo de um esfor¢co no sentido de contribuir no
processo de reflexdo-agao na area de Ensino de Ciéncias, principalmente junto aos professores
de fisica do Ensino Médio, na busca da superacao de abordagens dicotomicas e fragmentadas
em nossas praticas didatico-pedagogicas.

O texto esta dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo procura resgatar os
diversos papéis que a experimentagdo teve e tem no Ensino de Ciéncias de forma que
possamos delimitar de maneira clara a sua area de atuagdo. Nesse processo ¢ dada énfase
especial a concepg¢ao empirista-indutivista da ciéncia que embora equivocada sob o ponto de
vista das mais recentes tendéncias filosoficas ainda permanece como a caracteristica principal
da experimentacdo dentre parte consideravel do corpo docente de Ensino Fundamental e
Meédio (Galiazzi, 2001, p.253). Também procuramos explorar os elementos capazes de
caracterizar melhor o papel que a experimentacdo tem enquanto dimensdo constitutiva do
Ensino de Ciéncias. Nesse caso, se faz necessario deixar clara a distingdo entre a

experimentacdo enquanto pesquisa e enquanto ensino de ciéncias. A concepcao equivocada de
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“M¢étodo Cientifico” que o Ensino de Ciéncias tradicional solidifica cada vez mais ¢ um dos
reflexos dessa confusao.

No segundo capitulo procuramos situar o Ensino de Ciéncias destacando a
experimentacdo como elemento constituinte da formagao de uma cultura cientifica. Para isso a
articulacdo entre a pedagogia dialdgica e libertadora de Paulo Freire e a epistemologia
histérico-critica de Gaston Bachelard serda um elemento chave capaz de subsidiar nosso
trabalho. Buscamos no emprego do experimento nado reforgar as tendéncias empirista-
indutivistas que ainda resistem entre boa parte dos professores (Borges, 2002,p.297), e que
sistematicamente contribuem para a caracterizagdo de um método cientifico que se mostra
totalmente caricatural. Buscamos sim, encontrar no experimento, elementos capazes de
otimizar a dialogicidade de Freire e a nog¢do de ruptura e de obsticulo epistemoldgico de
Bachelard. E dessa forma empregar a experimentagdo como porta de entrada para o processo
de formag¢ao de uma cultura cientifica.

O terceiro capitulo da subsidios para o nosso trabalho, e tem como tonica os aspectos
tedricos e praticos que envolvem a reconstituicdo de experimentos histdricos, nesse caso,
elementos como limitagdes e potencialidades sdo explorados através de trés ferramentas que
embora sejam pertinentes a dimensao experimental sdo de natureza absolutamente distinta: as
experiéncias reais; as experiéncias de pensamento e as simulagdes computacionais.

No quarto capitulo, como exemplo dessa articulagdo, propomos o resgate de dois
experimentos historicos. Nesse caso a obra de Galileu Galilei “Discursos e Demonstragdes
Matematicas acerca de Duas Novas Ciéncias” (1638) fornece subsidios importantes nao
apenas como fonte dos experimentos histdricos, mas por trazer a tona elementos que esse

trabalho se propde a abordar.
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No quinto capitulo procuramos sistematizar os conceitos € conhecimentos histéricos
resgatados no capitulo anterior de forma a explorar as categorias que discutimos nos trés
primeiros capitulos. Esse trabalho se materializou em um conjunto de dez simulagdes de
computador que sdo abordadas em topicos cujo nome ¢ o mesmo dos arquivos a que se
referem. Essas simulagdes, voltadas para o contexto de trabalho de um professor em turmas
de Ensino Médio, buscam, ndo apenas servir de elemento motivacional no processo de ensino,
mas sim explorar alguns aspectos da experimentacdo como uma dimensao indissociavel da
ciéncia, quer no contexto da pesquisa ou do ensino. Acreditamos assim, que o emprego desse
material a luz dos conceitos trabalhados no corpo desse trabalho e em especial os do capitulo

2, podera contribuir no processo de formacdo de uma cultura cientifica.
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CAPITULO 1 - A EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE CIENCIAS

1.1 — Um lugar para a experimentac¢io

E consenso que o emprego da experimentagdo é uma ferramenta fundamental no
Ensino de Ciéncias (Galiazi, 2001,p.250), embora atividades pedagdgicas envolvendo
aspectos experimentais sejam normalmente pouco freqiientes no ambiente escolar (Galiazi,
2001, p.250; Barbosa, 1990, p.106; Atx, 1991, p.79 e 82). Sdo diversificadas as razdes
elencadas como tentativa de explicagdo dessa realidade, variando das limitagcdes na formagao
do professor, passando pelas inimeras dificuldades caracteristicas da nossa realidade escolar e
até mesmo tangenciando aspectos referentes a carga horaria atualmente dedicada as aulas de
ciéncias. Ainda quando empregada, o que se identifica ¢ a falta de uma ligacdo clara e
definida com os conteudos de ensino trabalhados (Barbosa, 1990,p.106; Atx, 1991,p.82;
Borges, 2002,p.296) tornando a experimentacdo apenas mais uma das inimeras tarefas que
compreendem o ensino.

Percebemos na experimentagdo um elemento importante para o ensino de ciéncias
uma vez que a experimentacdo € também uma dimensdo dessa propria ciéncia. Dessa forma,
buscamos a experimentagao como uma das técnicas capazes de propiciar ao aluno eficiéncia
na construcao e aprendizagem de conceitos € de “modelos cientificos” e ndo simplesmente
como um elemento de motivagao para os alunos (Barbosa, 1999, p.106). Araujo, abordando as
atividades experimentais sob diferentes enfoques com base na analise de artigos relativos ao
tema identifica algumas das principais tendéncias dos trabalhos acerca da utilizagdo da

experimentacdao no Ensino Médio, segundo ele sdo: Demonstracdo; Verificagdo e Investigacao
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(Aragjo, 2003). Como uma das tendéncias mais utilizadas, a demonstracdo incorpora
elementos empirico-indutivistas e desconsidera a dindmica de construgdo do conhecimento
cientifico que, embora incorporando aspectos empiricos, ndo reconhece neles exclusividade
constitutiva da ciéncia. Entretanto entendemos que a dimensao empirica das ciéncias naturais,
que a experimentacao representa, tem um papel relevante no processo de produgao de novos
conhecimentos e, neste sentido, todo e qualquer trabalho pedagdgico com a ciéncia deve
considera-lo.

Para Georges Snyders, no processo de Ensino de Ciéncias ¢ possivel identificar dois
importantes instantes que embora antagénicos contribuem para o seu desenvolvimento: a
ruptura e a continuidade (Snyders, 1988). Esses instantes representam nao apenas,
epistemologicamente, a esséncia do desenvolvimento cientifico, mas também um par sempre
presente no processo de ensino/aprendizagem de ciéncias. Ao exemplificar com algumas
questdes que poderia surgir em uma experiéncia de queda de corpos de pesos diferentes, ele
diz:

O aluno considera muito freqiientemente, pelo menos no inicio, que a
experiéncia esta apenas destinada a reafirmar suas concepgdes ou a persuadir
os outros. Quando a experiéncia contradiz a evidéncia do que se acreditava,
ele resiste tdo obstinadamente a recolocacgdo da questdo que prefere criticar os
instrumentos, o0 modo pelo qual foram utilizados: mediu-se mal ou mediu-se
de alturas de queda muito baixas etc. (Snyders, 1988, p.102).

Nesse caso, percebe-se o conflito cognitivo do sujeito frente a um novo obstaculo.
Essa situagdo se bem orientada pelo professor pode conduzir a um aprimoramento dos
modelos do aluno de forma a aproxima-lo dos conceitos cientificamente aceitos. Desta forma,
a utilizacdo do método experimental ¢ de grande valia para a promocao desses instantes de
ruptura e continuidade, na medida que ¢ um evento que sendo bem trabalhado ¢ repleto de
significados e aplicagdes. Snyders lembra ainda, do obstaculo que o simples bom senso e a

observagdo comum representam ao conhecimento, pois os erros tornam-se consistentes e
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solidarios entre si, gerando uma estrutura dificil de ser modificada. Dai a necessidade de
instituir o que chamou de “psicandlise dos erros iniciais”. O autor caracteriza ainda a
experimentacdo como um elemento na convergéncia entre as praticas € o pensamento teorico,

responsavel pela satisfacao e alegria, tema recorrente de seu livro. Sobre isso ele nos diz:

Alegria de agir sobre os objetos, de experimentar, isto ¢ de colocar suas idéias
a prova dos fatos, aperceber-se de seus erros e ter confianga que se pode
retifica-los; os fendmenos familiares colocam-se em ordem, as nogoes
integram-se, ligam-se em conjuntos estruturados, a0 mesmo tempo que se vai
a uma convergéncia entre as praticas ¢ o pensamento tedrico: esse sentimento
de unidade conduz o individuo & satisfacdo, enquanto que a distor¢do, a
fragmentacdo suscitam ao contrario dor, até mesmo culpabilidade. (Snyders,
1988, p.99).

As idéias de Snyders vao ao encontro de Delizoicov que vé nas atividades
experimentais uma garantia de que a relacdo teoria-pratica ndo seja transformada em uma
dicotomia. O que ndo significa manter o direcionamento de emprego da experimentagdo como

simples ferramentas de demonstracdo e verifica¢do (Delizoicov, 1994). Sobre isso ele nos diz:

Considera-se mais conveniente um trabalho experimental que dé margem a
discussdo e interpretacdo de resultados obtidos (quaisquer que tenham sido),
com o professor atuando no sentidos de apresentar e desenvolver certos
conceitos, leis e teorias envolvidas na experimentagdo. Dessa forma o
professor serd um orientador critico da aprendizagem, distanciando-se de uma
postura autoritaria ¢ dogmatica no ensino ¢ possibilitando que os alunos
venham a ter uma visdo mais adequada do trabalho em ciéncias. Se essa
perspectiva da atividade experimental ndo for contemplada, serd inevitdvel
que se resuma a simples execucdo de “receitas” e a comprovagdo da
“verdade” daquilo que repousa nos livros didaticos. (Delizoicov, 1994, p.22).

Entendemos que além de “provar” ou “demonstrar” leis e teorias as atividades
experimentais sdo importantes por representarem uma dimensao da propria ciéncia, dimensao
essa que normalmente ou ¢ suprimida, ou apresentada em um modelo caricatural conhecido
como método cientifico. Em ambos os casos ¢ possivel perceber a ineficacia do ensino no
sentido de atingir os objetivos de formagdo e apreensdo de conhecimentos basicos em
ciéncias. Dessa forma propomos o emprego de atividades experimentais vinculadas a historia

da ciéncia por acreditarmos serem capazes de levantar questdes e assim explorar elementos
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que evidenciem o papel da experimentagdo na ciéncia. Situando assim a dimensdo empirica

que a experimentacao representa como uma dimensao constitutiva da ciéncia.

1.2 — A experimentacio e o Método Cientifico

A idéia equivocada do método cientifico como um algoritmo infalivel, capaz de
produzir um conhecimento inquestiondvel através de observagdes, formulacdo de hipoteses,
comprovagdo experimental e conclusdo caracterizam a concep¢do empirista-indutivista da
ciéncia (Borges, 2002, p.297). Essa visdao do método cientifico, embora rejeitada pelos
filésofos da ciéncia, permanece presente no ensino de ciéncias (Galiazzi, 2001, p.253; Silva,
2000, p.129; Silveira, 2002, p.7) o que pode levar a uma descaracterizagdo do papel da
experimentacdo enquanto dimensdo constitutiva da ciéncia. Essa concepcao pode sugerir aos
professores e estudantes que as atividades praticas experimentais sdo da mesma natureza e
tém a mesma finalidade que as atividades experimentais e de observagdo que os cientistas
fazem em seus laboratérios de pesquisa. O que ¢ errado, pois sdo atividades bem distintas e
com diferentes objetivos (Borges, 2002, p.297).

Em Silveira, a concep¢do empirista-indutivista da ciéncia € questionada como
ferramenta de ensino de ciéncias em um artigo que mostra a insustentabilidade da proposta
indutivista de “Descobrir a lei a partir de resultados experimentais”. Tanto na esfera do ensino

de ciéncias como da propria pesquisa cientifica (Silveira, 2002).

No séc XX,[...], varios epistemologos e historiadores da ciéncia e cientistas
negaram que o conhecimento cientifico possa ser derivado apenas de
observagdes. Einstein reconheceu em suas notas autobiograficas, que na
formulagdo da Teoria da Relatividade andou por caminhos muito distantes
daqueles apontados pelos empiristas. (Silveira, 2002, p.13).

O mesmo autor critica ainda, os Parametros Curriculares Nacionais (PCN) para as
ciéncias naturais de 5* a 8 série, divulgados em 1998 pelo Governo Federal com relagdo a

postura timida e pouco fundamentada a respeito do ensino do método cientifico nas escolas:
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“[...] os PCN reconhecem que ¢ impreciso definir as etapas de um método cientifico e
igualmente significativo para todas as ciéncias e suas diferentes abordagens [..].” (Brasil, 1998
apud Silveira, 2002,p.10). Infelizmente, embora ja a algumas décadas com o trabalho de
epistemologos e historiadores da ciéncia a concepgao empirista-indutivista seja questionada,
um estudo com 289 professores formados e em formagdo, mostrou que a imagem de ciéncia
predominante ¢ a empirista-indutivista (Silveira, 2002, p.9). Essa visdo nos contextos
escolares centradas na idéia que observagdes e medidas, seguidas de posterior generalizagao,
decorrem diretamente as teorias e leis universais retrata uma concep¢do positivista' e
simplista da ciéncia (Silva, 2000, p.127-129).

Nesse caso o “contexto da descoberta e da justificagdo”, no sentido de (Pietrocola,
2005,p.80), deveria ser explorado, parece que a imagem que ¢ transmitida pela ciéncia ¢
extremamente baseada no formalismo e rigor de método da justificativa (conjunto de critérios
que validam ou n3o um modelo novo). No entanto a histéria nos mostra que, na maioria
esmagadora dos casos, a ciéncia se desenvolveu seguindo caminhos, ndo tdo claros. Aspectos
como a intuicdo e a causalidade surgem de forma sistematica e ndo podem ser
desconsiderados do processo de ensino de ciéncias.

Reforcando essa imagem distorcida que a ciéncia parece ter, Sheldrake mostra que os
filésofos tendem a idealizar o método experimental, como os proprios cientistas (Sheldrake,
1995,p.141). Baseando-se em um estudo sobre a fraude e da ilusdo em ciéncias ele percebe
que a realidade era bem mais pragmatica e empirica e em muito se distancia do chamado

método cientifico:

r

Como a ciéncia ¢ um processo social, cada experimentador procura, ao
mesmo tempo, progredir e obter aceitagdo para as suas proprias formulas, sua
propria interpretacdo da matéria. [...] A ciéncia € um processo complexo no
qual o observador pode ver quase tudo o que deseja, desde que aperte

' O positivismo sob a 6tica da construgdo do saber cientifico tem como principais caracteristicas: empirismo;
objetividade; experimentagdo; validade. (Laville, 1999, p.27)



21

suficientemente os olhos. [...] Os cientistas sdo pessoas, tém estilos diferentes
e diferentes abordagens de verdade. O estilo homogéneo dos escritos
cientificos, que parece fruto do método cientifico universal, ndo passa de uma
falsa unanimidade imposta pelas convengdes vigentes do texto cientifico. Se
os cientistas pudessem expressar-se naturalmente ao descrever seus
experimentos ¢ teorias, o mito de um método cientifico unico e universal
provavelmente se esfumacaria num passe de magica. (Broad, 1985 apud
Sheldrake, 1995,p.141).

Percebemos entdo que o educador deve ter muito cuidado ao empregar a
experimentacdo sob o risco de contribuir para formagdo e ou solidificacdo de modelos que
ndo correspondem a realidade da ciéncia e que fatalmente culminardo em um aprendizado

equivocado e ineficiente.

1.3 — O Método da Descoberta

Até aqui procuramos deixar clara a distancia entre a experimentacdo no contexto da
pesquisa e do ensino de ciéncias, entretanto ndo podemos deixar de mencionar o modelo de
ensino denominado método da descoberta justamente por pregar um ensino de ciéncias que se
“inspira” na forma como as descobertas cientificas ocorrem. Essa metodologia de ensino
passou a ser implementada no fim da década de 1950 e com ela a atividade experimental tinha
como meta prioritaria propiciar a redescoberta da ciéncia, de seus principios, de suas leis

(Gaspar, 2003, p.12). Segundo esse autor:

Propunha-se atividades abertas, ou seja, que nao fixam objetivos explicitos e
bem determinados. Esperavam que bastaria a observagdo de fenOmenos
experimentais para que os alunos, quase sempre trabalhando em grupos,
fossem levados a redescobrir as leis ou principios cientificos que descreviam
ou explicavam esses fenomenos. A idéia era reproduzir, na sala de aula ou no
laboratorio, o que alguns pedagogos e cientistas entendiam ser o método da
descoberta. (Gaspar, 2003, p.12).

Esse projeto teve pouco alcance e a principal causa desse equivoco epistemologico é
a compreensdo errdnea de como ocorrem as descobertas cientificas, pois para os que propdem
o método da redescoberta: “a experimentacdo é a origem da descoberta. Portanto, faz-se a

experiéncia sem saber o que resultara dela, e a observagao atenta do que acontece ¢ a origem
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da formulagdo das leis cientificas”. (Gaspar, 2003, p.12). E embora alguns educadores ainda
defendam esse método como o mais adequado a compreensdo da origem das descobertas no
campo da ciéncia, ele ndo resiste a uma reflexdo mais cuidadosa. (Gaspar, 2003, p.12; Atx,
1991, p.80)

O método da descoberta peca por considerar que a simples colocagdo do sujeito
frente ao problema, munido dos elementos necessarios a sua resolugdo ¢ condigdo suficiente
para a descoberta e o conseqiiente aprendizado (Atx, 1991, p.80; Barros, 1998, p.83). Nao
propomos de forma nenhuma que se repitam os erros do método da descoberta, mas ¢
importante frisar que a historia da ciéncia mostra que varias descobertas cientificas seguiram

um caminho analogo.

1.3.1 — Serendipdade - serendipity

Dans les champs de [’observation, le hasard ne favorise que les espirits
prepares. (No campo da observacdo, o acaso favorece apenas o espirito
preparado). (Pasteur, 1854 apud Kuhn, 1977, p.252).

Essa frase de Louis Pasteur (1822-1895) mostra que uma descoberta pode estar
atrelada a combinagdo de dois eventos: a ocorréncia de uma situagdo ideal para que um
fenomeno ocorra e a capacidade observacional do descobridor. Nesse caso, o termo
serendipdade pode ser empregado. O termo foi recentemente descoberto e esta sendo usado
com crescente freqliéncia, derivado do inglés; “serendipity - [serend’ipiti] s. serendipismo m.:
dom de fazer descobertas felizes, por acaso” (Michaelis, 1994). Esse termo ¢ largamente
empregado por (Roberts, 1995) ao abordar algumas descobertas acidentais em ciéncias. Nesse
trabalho, o autor discorre sobre intimeros casos de descoberta que ocorreram na Fisica,
Quimica, Biologia, Geologia, Arqueologia e na industria em geral, gracas ao que denomina de

serendipdade. Sao alguns exemplos:
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Tabela 1.1 — Descobertas acidentais em ciéncias (Roberts, 1995)

Ano Experimento

1820 O fisico dinamarqués Hans Cristian Oersted descobre o eletromagnetismo
1838 L. J. M. Daguerre descobre um processo fotografico eficiente

1870 O quimico Felix Hoffman descobre o acido acetilsalicilico (aspirina)

1895 O fisico alemao Wilhelm Conrad Rontgen descobre os raios X

1978 O astronomo James Christy descobre Caronte, a lua de Plutao

Pasteur, como outros grandes beneficidrios da serendipidade, reconheceu a diferenca
entre um acidente e uma descoberta acidental e expressou isso eloqlientemente ao dizer que
“No campo da observagdo, o acaso favorece apenas o espirito preparado” (Pasteur, 1854 apud
Roberts, 1995,p.89). A figura abaixo extraida de um periddico voltado ao publico leigo sobre

o mesmo tema ilustra de forma caricatural um possivel evento de descoberta serentiptica.

Lo SR
Figura 1.1 — O botéanico a procura de uma planta rara pode topar sem querer com a ossada
de um dinossauro (Carvalho, 1990, p.64)

Roberts lembra ainda que, embora a curiosidade e a percep¢do possam variar de
pessoa para pessoa, elas podem ser incentivadas e desenvolvidas como sugere Ronald S.
Lenox no seu artigo: “Educando para a Descoberta Serendiptica” (Journal of Chemical
Education, vol. 62, 1985, p.282), Nesse artigo sdo descritas varias maneiras pelas quais os

estudantes podem se preparar para aproveitar acidentes fortuitos (Roberts, 1995,p.301).
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Esse tipo de descoberta cientifica s6 € possivel gragas a capacidade de compreensao

do observador. Qualquer desses acidentes poderia ter passado desapercebido e, logo, teriam
permanecido como um simples acidente sem importancia. Embora esse tipo de
desenvolvimento fuja dos padrdes da ciéncia, ndo podemos desconsidera-lo por dois motivos:
na esfera do ensino de ciéncias por ser uma metodologia extremamente limitada e na esfera da
pesquisa por ir de encontro ao chamado “Método Cientifico”. Kuhn ao caracterizar a
descoberta dos raios X por Rontgen como um caso classico de descoberta por acidente, diz:
“Esse tipo de descoberta ocorre mais freqiientemente do que os padrdes impessoais dos

relatorios cientificos nos permitem perceber” (Kuhn, 2003,p.83).
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CAPITULO 2 — A DIMENSAO EMPIRICA DO CONHECIMENTO
CIENTIFICO SOB A OTICA DE REFERENCIAIS PEGAGOGICO E

EPISTEMOLOGICO

2.1 — A Pedagogia Dialogica e Libertadora de Paulo Freire

Quem ensina aprende ao ensinar e
quem aprende ensina ao aprender
- Paulo Freire -

E pressuposto deste trabalho que a educagio cientifica concebida em consonancia
com uma proposta de educagdo dialogica e libertadora, aquela preconizada por Paulo Freire,
deve estar a servico da formacdo de uma cultura cientifica. Nesta perspectiva, o educando ¢
percebido enquanto sujeito da agdo educativa e ndo como mero objeto passivo desta, a
maneira do que Freire denominou de “educagdo bancéria”, cuja pratica educacional se
caracteriza por agoes de deposito, transferéncia, transmissdo de valores e conhecimentos. Na
educagdo bancaria, as relagdes educador-educando sao fundamentalmente ‘“narradoras” e

dissertativas” e se caracterizam pela “sonoridade” da palavra em detrimento da sua dimensao

real de transformagdo. Segundo Freire,

Este ¢ um modo estatico, verbalizado de entender o conhecimento, que
desconhece a confrontagdo com o mundo como a fonte verdadeira do
conhecimento, nas suas fases e nos diferentes niveis, ndo s6 entre os homens,
mas também entre os seres vivos em geral. (Freire, 1971, p. 27).

Ao contrario do que propde a educagdo bancaria, Freire nos remete a uma proposta

educacional “libertadora”, que tem no “Didlogo” o elemento essencial e norteador das
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relagdes educador-educando e no processo de “conscientiza¢do’™

0 seu maior objetivo. Trata-
se, portanto, de uma pedagogia que, como afirma Freire, se confunde com um método de
conhecimento, em si mesmo dialdgico e libertador.

Em “Extensdo ou Comunicacao”(Freire, 1971) fomos buscar uma reflexao de carater
filoso6fico em torno do conhecimento, que nos permitisse redimensionar a perspectiva de

analise do “saber escolar” e conseqiientemente do Ensino de Ciéncias. Segundo Freire, o

conhecimento:

Exige uma presencga curiosa do sujeito em face do mundo. Requer sua agdo
transformadora sobre a realidade. Demanda uma busca constante. Implica em
inven¢ao e em reinvencgdo. Reclama a reflexdo critica de cada um sobre o ato
mesmo de conhecer, pelo qual se reconhece conhecendo e ao reconhecer-se
assim percebe o “como” de seu conhecer ¢ os condicionantes a que esta
submetido seu ato. (Freire, 1971, p. 27).

Para Freire “todo conhecimento ¢ uma co-operagdo” (Freire, 1971, p. 36), que tem no
didlogo sua estrutura fundamental. Assim € que o homem, enquanto um “ser em situagao”,
encontra nas relacdes que estabelece com o mundo o ponto de partida de todo conhecimento.
Estamos, portanto, diante de uma concep¢ao onde o conhecimento ¢ percebido em sua
natureza “construtiva”, como resultado de uma elaboragao do pensamento, de uma a¢do do
sujeito frente a realidade na qual esta inserido, que lhe reclama transformagao e que € por ele

apreendida num processo dialdgico consigo mesmo e com o mundo. Para Freire:

No momento mesmo em que pesquisa, em que se pde como um sujeito
cognoscente frente ao objeto cognoscivel, ndo esta sendo aparentemente so.
Além do dialogo invisivel e misterioso que estabelece com os homens que,
antes dele, exerceram o mesmo ato cognoscente, trava um dialogo consigo
mesmo. Pde-se diante de si mesmo. Indaga, pergunta a si mesmo. (Freire,
1971, p.79).

2 A idéia de “conscientiza¢do” estd aqui referida a uma leitura da realidade que busca o entendimento dos fatos
como estes se ddo na existéncia empirica, nas suas relagdes e circunstancias. Trata-se, portanto, de superar o
olhar magico e ingénuo do real, fundado numa visdo estatica das coisas para instaurar no nivel da consciéncia o
questionamento, a divida, a acdo.
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Neste sentido, estratégias didatico-pedagodgicas fundadas na explicitagdo da
dimensao historica do conhecimento podem desempenhar um importante papel, ao exporem o
sujeito cognoscente a uma realidade que ja foi mediadora de outros didlogos e, portanto, de
processos de conhecimento, em outras épocas.

Em “Pedagogia do oprimido” encontramos elementos que guardam estreita ligagdo
com o0 nosso objetivo, pois defende uma pedagogia libertadora e de forma analoga
defendemos um Ensino de Ciéncias capaz de libertar e desenvolver o espirito cientifico dos
alunos. Em ambos os casos o conhecimento das concepcdes primeiras € um elemento vital no
processo de estabelecimento desse dialogo. O professor surge com um papel impar, pois nesse
circulo de cultura que se busca estabelecer o professor deve ter um papel de coordenador cuja
funcao ¢ fornecer as condi¢des favoraveis a dinamica de grupo.

Como uma das dimensdes da Educagdo Bancaria, Paulo Freire identifica ainda o que
chama de “Educacao Dissertadora” a qual minimiza ao maximo a participa¢ao do educando,

colocando-o como mero receptor de informagdes, sobre esse tipo de educagao, ele nos diz:

Nela, o educador aparece como seu indiscutivel agente, como seu real sujeito,
cuja tarefa indeclinavel ¢ “encher” os educandos dos contetdos de sua
narracdo. Contetdos que sdo retalhos da realidade desconectados da totalidade
em que se engendram ¢ em cuja visdo ganhariam significa¢do. A palavra
nessas dissertagdes se esvazia da dimensdo concreta que devia ter ou se
transforma em palavra oca, em verbosidade alienada e alienante. Dai que seja
mais som que significagdo e, assim, melhor seria nao dize-la. (Freire, 1975,
p.65)

Essa educacao dissertadora tem como caracteristica principal a sua sonoridade e ndo
o carater de transformacao, ele nos lembra ainda de frases Onde o educando fixa, memoriza,
mas nao reflete, e que certamente ouvimos no passado como: “Quatro vezes quatro, dezesseis;
Para, capital Belém... Desta maneira, a educagdo se torna um ato de depositar, em que os

educandos sdo depositarios e o educador o depositante” (Freire, 1975, p.66). O Ensino de
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Ciéncias, as vezes, incorre nesse mal, a educag¢do bancaria se manifesta também na forma
classica da 2* Lei de Newton:

F-m.d 2.1)

A sonoridade da expressao: forca ¢ igual a massa vezes a aceleragdo ¢ incontestavel,

entretanto na maioria dos casos nao passa de um “dep0sito” na estrutura cognitiva dos alunos

que podem recitd-la mas sdao incapazes de compreender plenamente o seu papel e a sua forga
como instrumento da ciéncia.

Como forma de corrigir esse quadro, ao contrario de uma “Educacdo Bancaria”

Freire sugere uma “Educagdo Problematizadora” que se faria através de um esforgo

permanente onde o homem vai percebendo criticamente, como estdo sendo no mundo com

que € em que se acham.

Nesse sentido, a educacao libertadora, problematizadora, ja ndo pode ser o ato
de depositar, ou de narrar, ou de transferir, ou de transmitir “conhecimentos”
e valores aos educandos, meros pacientes, & maneira da educagdo bancaria,
mas um ato cognescente. Como situacdo gnosioldgica, em que o objeto
cognoscivel, em lugar de ser o término do ato cognescente de um sujeito, é o
mediatizador de sujeitos cognoscentes, educador de um lado, educandos de
outro, a educacdo problematizadora coloca, desde logo, a exigéncia da
superacdo da contradicdo educador-educandos. Sem esta, ndo é possivel a
relacdo dialdgica, indispensavel a cognoscibilidade dos sujeitos cognoscentes,
em torno do mesmo objeto cognoscivel. (Freire, 1975, p.78).

Essa educagdo problematizadora apoiada no didlogo educador-educando fornece
elementos para a formagdo de um discurso horizontal capaz de levar a formagdo do homem
dialogico de Freire. Um homem critico, consciente do seu poder de criacdo e de

transformagdo. Sobre o processo que leva a formacdo desse homem Freire nos diz:

Ao fundar-se no amor, na humildade, na fé nos homens, o didlogo se faz
numa relagdo horizontal, em que a confianca de um pdlo no outro ¢
conseqiiéncia obvia. Seria uma contradicdo se, amoroso, humilde e cheio de
fé, o didlogo ndo provocasse este clima de confianga entre seus sujeitos. Por
isso inexiste esta confianca na antidialogidade da concep¢do bancaria da
educacao. (Freire, 1975, p.96).
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Essa relacao horizontal do didlogo que gera a comunicagao ¢ tema recorrente na obra
freiriana e se opde ao discurso vertical representado pelo bancarismo ou pelo extensionismo ja
discutido. A figura abaixo ilustra essa idé€ia através da interagao entre o educador “A” e o

educando “B” nos discurso vertical (fig-2.1a) e horizontal (fig-2.1b)

a) Educacio Bancana b) Educaciio Problematizadora
" "
A 1 _
A B | = Comunicacio
= Extensio
B
- A

Figura 2.1 — Extensdo & Comunicacao

No dialogo horizontal temos chance de formar um pensar critico que interage nesse
mesmo didlogo de forma a realimentd-lo num processo ciclico. “Somente o didlogo, que
implica num pensar critico, € capaz, também de gera-lo”. (Freire, 1975, p.98).

No nosso trabalho, buscaremos abordar a experimentagdo como elemento de
mediacdo, capaz de permitir que o didlogo horizontal de Freire possa se manifestar entre o
alunos e os elementos que se relacionam ao Ensino de Ciéncias. Esses elementos podem ser
0s seus colegas, o professor, as pessoas que realizaram esse experimento no passado e, em

ultima instancia, ele proprio.
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2.2 — A Epistemologia Historico-Critica de Gaston Bachelard

Em fisica, como em trigonometria, ¢ preciso
estabelecer uma base firme de todas as suas

operagoes.

- Gaston Bachelard -

A base epistemoldgica a partir da qual buscamos uma aproximacdo ao pensamento
de Paulo Freire ¢ a epistemologia histdrico-critica de Gaston Bachelard, que explicita a
dinamica do processo de construcdo do conhecimento cientifico. Os conceitos de Ruptura e
Obstaculo Epistemoldgico sdo elementos recorrentes da epistemologia Bachelardiana,
segundo a qual a ciéncia deve ser caracterizada epistemologicamente como um dominio de
pensamento que promove uma ruptura com o conhecimento vulgar. Neste sentido, ndo so6 ela

¢ um conhecimento diferente do conhecimento que nos fornece a opinido, mas sé pode existir

ao preco de uma ruptura epistemoldgica com a mesma. Segundo ele,

A ciéncia, tanto por sua necessidade de coroamento como por principio, opde-
se absolutamente a opinido. Se, em determinada questdo, ela legitimar a
opinido, ¢ por motivos diversos daqueles que ddo origem a opinido; de modo
que a opinido esta, de direito, sempre errada. A opinido pensa mal; nao
pensa: traduz necessidades em conhecimentos. Ao designar os objetos pela
utilidade, ela se impede de conhecé-los. Nao se pode basear nada na opinido:
antes de tudo, ¢é preciso destrui-la. Ela é o primeiro obstaculo a ser superado
(Bachelard, 1986, p.14, grifo do autor).

Diante desse mundo epistemologicamente novo, fruto de todo desenvolvimento da
ciéncia, ¢ que devemos procurar as razoes do nosso conhecimento. Neste sentido, os conceitos
de ruptura e obstaculo epistemologico sdo essenciais. O termo “ruptura” ¢ usado na
epistemologia de Bachelard para indicar uma descontinuidade entre o conhecimento comum e
o conhecimento cientifico e também, no interior da ciéncia, para caracterizar a passagem de

um ciclo evolutivo para outro. Os obstaculos epistemologicos surgem como elementos
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proprios do processo de conhecimento, que se encrustam num conhecimento nao questionado.

Eles sao, segundo Bachelard,

Lentidoes e perturbagdes que, por uma espécie de necessidade funcional,
causam inércia, estagnacdo e regressdo no ato do conhecimento. [...] Ndo se
trata de obstaculos externos, como a complexidade ou a fugacidade dos
fendmenos, nem tampouco internos como a fraqueza dos sentidos e do
espirito humano [...]. Trata-se antes, de um impedimento que aparece no ato
mesmo de conhecer. E antes uma espécie de resisténcia implantada
previamente, de tal modo que o conhecimento sempre se faz contra um
conhecimento anterior. Conhecer seria destruir conhecimentos mal feitos,
superando o que constitui no proprio espirito, obstaculo a espiritualizagéo.
(Bachelard, 1986, p.19).

Os obstaculos epistemologicos podem ser estudados no desenvolvimento histérico do
pensamento cientifico, e de sua supera¢do também depende a formag¢do de uma cultura
cientifica. Na epistemologia bacherladiana, também a opinido ocupa um lugar de destaque, na
medida que se apresenta como o primeiro obsticulo a ser superado. Superacdo essa,
imprescindivel para a formagdo do espirito cientifico. Dentre os inimeros trabalhos seguindo
a linha de pesquisa sobre as concepgoes alternativas que vem sendo conduzidos nas Ultimas
décadas encontramos um bom exemplo de como a opinido funciona com obstaculo ao
conhecimento em um artigo de Maria J. B. Almeida. Nesse artigo a autora aborda a baixa
compreensdo de termos cientificos no discurso da ciéncia, e no qual chega a conclusdo que a
causa da baixa compreensdo desses termos tem alta correlagdo com o fato dos alunos acharem
j& conhecer o significado dos termos, o que ainda segundo a autora ¢ um obstaculo ao
aprendizado dos mesmos (Almeida, 2001). A pergunta se faz necessaria para o aprendizado,
pois ¢ capaz de despertd-lo para a construcdo que desejamos. Na obra de Bachelard, a
compreensdo do sentido que o problema tem como ferramenta de ruptura d4 subsidio a

caracterizacdo do espirito cientifico. A esse respeito, ele diz:

O espirito cientifico proibe que tenhamos opinido sobre questdes que nao
compreendemos, sobre questdes que ndo sabemos formular com clareza. Em
primeiro lugar, € preciso saber formular problemas. E digam o que disserem,
na vida cientifica os problemas ndo se formulam de modo espontineo. E
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justamente esse sentido de problema que caracteriza o verdadeiro espirito
cientifico. Para o espirito cientifico, todo conhecimento é resposta a uma
pergunta. Se ndo ha pergunta, ndo pode haver conhecimento cientifico. Nada
¢ evidente. Nada ¢ gratuito. Tudo ¢ construido. (Bachelard, 1996,p.18, grifo
Nnosso).

Nesse processo, a pergunta ¢ de fundamental importancia, mas ndo qualquer
pergunta, ela ndo pode ser abstrata e fraca, pois assim tende a tornar-se um novo obstaculo:
“Um obstaculo epistemoldgico se incrusta no conhecimento ndo questionado” (Bachelard,
1996,p.19). Nessa tentativa de superacdo dos obstaculos epistemoldgicos a experiéncia tem
também um papel importantissimo. Mesmo porque ela propria pode vir a ser um obstaculo a

se superar.

Na formagdo do espirito cientifico, o primeiro obsticulo é experiéncia
primeira, a experiéncia colocada antes e acima da critica — critica esta que &,
necessariamente, elemento integrante do espirito cientifico. Ja que a critica
ndo pdde intervir de modo explicito, a experiéncia primeira ndo constitui, de
forma alguma, uma base segura. (Bachelard, 1996,p.29).

Essa experiéncia que se coloca acima da critica ¢ falha, mas ao mesmo tempo ¢
carregada de facilidades cognitivas e se fixa como verdadeira na mente do aprendiz.
Bachelard caracteriza esse obsticulo e mostra que had ruptura e ndo continuidade entre a

experiéncia primeira e a experiéncia cientifica.

A primeira experiéncia, ou para ser mais exato a observacdo primeira ¢é
sempre um obstaculo inicial a cultura cientifica. De fato, essa observacdo
primeira se apresenta repleta de imagens; € pitoresca, concreta, natural, facil.
Basta descrevé-la para se ficar encantado. Parece que a compreendemos.
(Bachelard, 1996,p.25).

A idéia de ruptura ¢ reforgada pelo fato da experiéncia cientifica contradizer a

experiéncia comum nao sendo de forma nenhuma um simples aperfeicoamento desta.

A experiéncia cientifica €, portanto uma experiéncia que contradiz a
experiéncia comum. Alias, a experiéncia imediata e usual sempre guarda uma
espécie de carater tautoldgico, desenvolve-se no reino das palavras e das
defini¢des; falta-lhe precisamente esta perspectiva de erros retificados que
caracteriza, a nosso ver, o pensamento cientifico. A experiéncia cientifica nao
¢ de fato construida; no maximo; ¢ feita de observagdes justapostas, e €
surpreendentemente que a antiga epistemologia tenha estabelecido um vinculo
continuo entre a observagdo e a experimentacdo, ao passo que a
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experimentacdo deve-se afastar das condi¢des usuais de observagdo. Como a
experiéncia comum ndo ¢é construida, ndo poderd ser, achamos nos,
efetivamente verificada. Ela permanece um fato. Nao pode criar uma lei. Para
confronta-la com vérios e diferentes pontos de vista. Pensar uma experiéncia
¢, assim, mostrar a coeréncia de um pluralismo inicial. (Bachelard,
1996,p.14).

Embora, epistemologicamente, os nossos apontamentos sinalizem na dire¢do da
necessidade de uma superagdo da experiéncia comum, a experiéncia cientifica tende a nao
romper totalmente com a experiéncia comum, pelo menos no que tange a aspectos cognitivos.
E notéria a idéia dentre as modernas teorias de aprendizagem de que o educador nio deve
considerar o educando uma tabua rasa sobre a qual pode derramar os seus conhecimentos e
que estes irdo se solidificar ai, mesmo que se houverem conhecimentos prévios estes poderao
ser integralmente substituidos (Moreira, 1999), sobre isso Bachelard nos diz: “Parece que
nenhuma experiéncia nova, nenhuma critica pode dissolver certas afirma¢des primeiras. No
maximo, as experiéncias primeiras podem ser retificadas e explicitadas por novas
experiéncias” (Bachelard, 1996,p.52).

Isso confirma a necessidade de conhecer as concepgdes primeiras dos alunos, até
mesmo porque embora para muitos pesquisadores ndo seja uma regra, em alguns casos ¢
possivel perceber uma estreita ligacdo entre essas concepgdes € os primordios do
desenvolvimento cientifico ratificando assim a tese de Thomas Kunh de que: “A ontogenia
cognitiva recapitula a filogenia cientifica” (Kunh, 1977 apud Matthews, 1995,p.178).

No nosso trabalho, buscaremos abordar a experimentagdo como elemento capaz
levantar novos questionamentos € assim proporcionar um contexto que traga a tona
inconsisténcias solidificadas pelo senso comum o que pode permitir a ocorréncia das rupturas
e a quebra de obstaculos epistemologicos encaminhando assim o individuo no processo de

formacao de um espirito cientifico.
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2.3 — A formacao de uma Cultura Cientifica

Ao nos referirmos a uma “cultura cientifica” queremos com essa expressiao
representar um conjunto de conhecimentos, atitudes, percep¢des que tomam a ciéncia como
instrumento mediador do nosso didlogo com o mundo. Isso implica, por um lado, a apreensao
de certos conceitos construidos no ambito da ciéncia, assim como em uma analise critica
sobre o processo de desenvolvimento desses conceitos, o que significa explicitar reflexdes
acerca da natureza da ciéncia. Segundo Masserani, durante os ltimos anos houve uma onda
internacional de preocupagdes com as relagdes entre a ciéncia e a cultura geral. Diferentes
termos como “compreensdo publica da ciéncia” (Inglaterra); “alfabetizagdo cientifica”
(Estados Unidos) ou “cultura cientifica” (Franca) tem em comum o fato de defenderem que as
pessoas ndo-cientistas que vivem em uma cultura cientifica devem saber um pouco sobre
ciéncia (Masserani, 2005,p.14). Estando esse dominio diretamente relacionado ao
conhecimento:

v" Dos contetudos da ciéncia;
v Dos processos da ciéncia;
v Das estruturas sociais ou institui¢cdes da ciéncia.

Ainda ndo hé consenso sobre quais os contetidos necessarios para compreensao das
questdes cientificas atuais (Masserani, 2005,p.16) e embora na esfera do Ensino de Ciéncias
0s mesmo questionamentos possam ser feitos, nos deparamos com a duvida de como trabalhar
os conceitos que atualmente estdo em vigor.

A figura 2.2 ilustra a nossa percep¢do desse processo de formagdo de uma cultura
cientifica, o qual depende diretamente da compreensdo dos conceitos cientificos e da natureza

da ciéncia. Embora essas duas dimensdes se confundam em um Unico corpo no processo
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dinamico que constitui a ciéncia sdo por hora apresentadas em separado de forma a dar maior

clareza aos recortes que faremos de cada uma.

Formacéio de uma Cultura Clentifica

Conceitos Cientificos Natureza da Ciéncia

- v

Abordagem Histona da -

) fenomenoldgica Ciéncia
- v 4+
Abordagem E ) 5 Filo 50 fia da
concetual [ P enmenta:;au] Ciéncia
¥ -t
Abordagem Epistemologia  |f—

formal

Figura 2.2 — Esquema representativo dos elementos e processos constitutivos de uma
Cultura Cientifica no ambito do Ensino de Ciéncias na Educagdo Basica. Embora
inacabado, ele é parte do Nucleo de uma Linha de Pesquisa desenvolvida no Programa
de Pos-Graduagdo em Ensino de Ciéncias da Universidade de Brasilia, coordenada pelo
Prof. Cassio Costa Laranjeiras.

Nesse diagrama, a interagdo da natureza dos conceitos cientificos e a propria
natureza da ciéncia surgem como importantes elementos da formacdo de uma cultura
cientifica. No que se refere aos conceitos cientificos identificamos como categorias chave as
abordagens fenomenolégica, conceitual e formal. A fenomenologica ¢ normalmente
empregada nos primeiros contatos do individuo com a ciéncia (Ensino Fundamental) e que
posteriormente se aprimora através da sistematizacdo de conceitos cientificamente aceitos
(Ensino Médio). O passo seguinte a esse processo € o emprego do formalismo matematico
sobre os modelos cientificos. E importante ressaltar que esse processo ndo ¢ unidirecional,
mas sim ciclico uma vez que o formalismo pode e deve debrugar novamente sobre o

fendmeno reinterpretando-o. Esse processo descreve a metodologia que o ensino tradicional
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insiste em apregoar e que embora coerente falha ao ndo contemplar a dimensao natureza da
ciéncia no processo de formacao de uma cultura cientifica.

Destacamos ainda, da dimensao natureza da ciéncia, as categorias que entendemos
serem indispensdveis a sua compreensdo que sdo a Histéria da Ciéncia e a Filosofia da
Ciéncia. Além dessas categorias destacamos também a epistemologia que embora esteja
intimamente relacionada as duas anteriores ¢ apresentada em separado, dado o seu importante
papel na nossa linha de trabalho. As setas bidirecionais mostram o processo de inter-relagao
que permeia essas categorias reforcando ainda a idéia de dinamismo que o quadro pode nao
transmitir. Entendemos que essa segunda dimensdao que ¢ normalmente marginalizada ¢
imprescindivel a plena construcdo de uma cultura cientifica e na tentativa de resgata-la ¢ que
propomos o uso de experimentos historicos no ensino de fisica uma vez que a dimensao
empirica que a experimentacao representa esta presente em todas essa categorias e pode assim
servir como um elemento de articulagdo nesse processo. Dessa forma, a reconstitui¢do de
experimentos historicos que propomos serd entdo uma porta de entrada para o processo de
formacao de uma cultura cientifica.

Nao alheio a esse movimento, Zanetic defende a tese de que “Fisica também ¢
cultura”, onde dentre outros elementos, d4 certa énfase a um resgate historico através da
exploragdo dos textos de alguns cientistas que classifica como cientistas de veia literaria
(Zanetic, 1988,p.12). No nosso caso, vemos esses textos como detentores de enorme riqueza
ndo apenas literaria, mas por trazem importantes subsidios fisicos no que diz respeito aos
experimentos que desejamos reconstituir. No capitulo 4 deste trabalho iremos explorar uma

das obras de um destes cientistas com veia literaria, Galileu Galilei.
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CAPITULO 3 —- EXPERIMENTOS HISTORICOS NO ENSINO DE
FiSICA

Um fato mal interpretado por uma época
permanece, para o historiador, um fato. Para o
epistemologo, é um obstaculo, um contra-
pensamento.

- Gaston Bachelard -

3.1 — O Resgate de Experimentos Historicos

Dentre as diferentes estratégias de utilizagao da histéria da ci€éncia no ensino, vamos
encontrar a utilizacdo de experimentos historicos como aquela que reconhecemos detentora de
grande potencial para promover uma adequada articulacio da dimensdo empirica do
conhecimento cientifico na sala de aula de maneira contextualizada e culturalmente rica.
Embora ndo se possa afirmar com base em resultados de pesquisas a efetividade de tal
instrumento, acreditamos que ele pode ser bastante revelador da dindmica intrinseca do
processo de construcao e desenvolvimento da ciéncia.

O Grupo de Pesquisa em Ensino Superior e Historia da Ciéncia do Departamento de
Fisica da Universidade de Oldenburg (Alemanha) vem desenvolvendo um projeto, desde
1983, no qual réplicas de instrumentos historicos sdo disponibilizadas para propostas de
ensino. A histéria da fisica e a experimentacdo com experimentos historicos desempenham
um papel importante na formacdo dos licenciandos em fisica daquela universidade, que
atualmente dispde de um acervo com mais de 40 réplicas, cobrindo diferentes areas da Fisica

(eletricidade, termodinamica e otica). Segundo Hottecke,

O método de replicacao de experimentos historicos torna possivel entender a
ciéncia como um trabalho pratico que acontece no laboratoério. Ele permite aos
aprendizes terem uma idéia do significado da experimentagdo na historia da
ciéncia. (Hottecke, 2000, p.344).
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A nogdo de replicacdo desenvolvida pelo grupo de pesquisa da Universidade de
Oldenburg reune diferentes campos do trabalho historiografico, envolvendo a pesquisa de
textos originais, publicagdes, diarios de laboratorio etc., que proporcionam informagoes de
grande relevancia acerca de materiais e procedimentos utilizados durante a experiéncia. Todas
essas informacdes sdo uteis e necessarias para reconstruir a situacdo experimental tao
exatamente quanto possivel. Para Hottecke, “O método de replicagdao tem que ser concebido
como uma ferramenta para entender a ciéncia, sua natureza e sua historia, a partir da
perspectiva dos praticantes da ciéncia” (Hottecke, 2000, p.345).

Neste sentido, ¢ importante considerar a necessidade de que esses experimentos
histéricos sejam incluidos em seus respectivos contextos historicos, transcendendo assim, a
idéia da experimentagdo como episddio isolado na produgdo do conhecimento cientifico’. A
partir desta estratégia, como afirma Hottecke, “Além da andlise de simples textos historicos, a
pesquisa nas ciéncias naturais surge como uma pratica humana, que inclui tanto ferramentas
intelectuais quanto técnico-manipulativas” (Hottecke, 2000, p.346).

Vale a lembranca de que a dimensao social da pratica cientifica também se explicita
na medida em que se percebe que a analise e interpretagdo dos dados cientificos ocorrem
sempre mediadas por toda uma comunidade de praticantes da ciéncia. “Dados que foram
obtidos em um experimento tornam-se argumentos em controvérsias cientificas” (Hottecke,
2000, p.346). Portanto, longe de se constituir em simples elemento motivacional para o
Ensino de Ciéncias, a experimentacdo surge aqui, fundamentalmente, como um elemento
constituinte da pratica cientifica socialmente construida, representativa da dimensdo empirica

do conhecimento cientifico.

3 A utilizagdo de “casos historicos” pode ser uma boa estratégia didatico-pedagogica nessa diregdo. Eles podem
ser caracterizados como contextos histdricos que apresentam uma idéia unificadora, desenhados com o objetivo
de explicitar a dinamica do processo de construgdo ¢ desenvolvimento de uma idéia, conceito, teoria, etc.
(Stinner, 2003)
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3.2 — Experimentos historicos, em busca de uma caracterizagao

b

Por “experimentos histéricos™ entendemos aqueles experimentos realizados e/ou
pensados (experiéncias de pensamento) em um dado contexto histérico e que tiveram um
papel significativo na elaboracdo, defini¢cdo e/ou solu¢do de um dado problema. Sua utilizagao
¢ apresentada como uma estratégia para a compreensdo da ciéncia, sua natureza, sua historia,
a partir da perspectiva dos seus praticantes. A dimensao historica da atividade experimental e
sua relacdo com o processo de desenvolvimento cientifico podem nos permitir explicitar o
carater multifacetado da fisica enquanto ciéncia natural.

A definicdo de um experimento historico ¢ algo dificil, pois remete a idéia de
classifica¢do de experiéncias onde umas seriam mais importantes que outras, o que pode levar
a uma idéia de que um desenvolvimento cientifico que esteja ocorrendo agora, em algum
laboratorio do mundo, ¢ mais ou menos importante que, por exemplo, o plano inclinado de
Galileu. Fugimos entdo desse tipo de caracterizagdo e optamos por caracterizar um
experimento histérico como sendo aquele que tenha proporcionado um marco capaz de
romper obstaculos a “ciéncia normal”, no sentido de Thomas Kuhn (Kuhn, 2003), daquele
tempo.

A histéria da ciéncia explicita varios instantes onde se podem encontrar esses
experimentos historicos e nessa reconstitui¢do percebemos que temporalmente se situam
proximos aos pontos de ruptura que sdo abordados na obra de Bachelard. Em (Pleitz, 1999,
p.256) temos alguns indicios de métodos e problemas envolvidos na identificagdo de uma

experiéncia histdrica, nesse trabalho ele nos dé algumas orientacdes no intuito de identificar

elementos que tornam um experimento crucial. Segundo ele, ao procurarmos identificar na

4 . N . ~ . . . , .
Veja no apéndice-B uma relagdo com diversos experimentos historicos da Fisica.
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histéria da ciéncia experimentos considerados cruciais, poderemos encontrar exemplos nos

quais:

v

Uma experiéncia foi realizada antes que o seu conteudo tedrico estivesse desenvolvido
e, por isso, ndo foi reconhecida como crucial na época.

Experiéncias nas quais os preconceitos tedricos adiaram a sua validade.

Experiéncias corretas que foram interpretadas em contextos tedricos errados.
Experiéncias que ndo foram guiadas nem tedrica nem epistemologicamente.

Esses parametros, no entanto nao sao suficientes para uma delimitacao clara do que ¢

um experimento crucial, entretanto percebemos que elas tétm em comum o fato de se

relacionarem de alguma forma com o contexto historico do periodo. Segundo o proprio Pleitz:

Ainda que aceitemos que a fisica ¢, em ultima instdncia uma ciéncia
experimental, a relacdo teoria-experimento esta longe de ser trivial. Qualquer
experiéncia ¢ sempre interpretada num determinado contexto tedrico e, pela
sua vez, uma experiéncia pode lancar novos desafios tedricos. Assim nao
podemos dizer sem ambigiiidade quando uma experiéncia é crucial. (Pleitz,
1999, p.225).

A tabela a seguir mostra alguns experimentos que foram cruciais no

eletromagnetismo.

Tabela 3.1 — Experiéncias Cruciais para o Eletromagnetismo (Halliday, 1994,p.299)

Cargas de mesmo sinal repelem-se e cargas e sinais contrarios atraem-se, com
uma forca que varia com o inverso do quadrado da distancia que as separa.

Toda carga colocada num condutor isolado desloca-se totalmente para a sua
superficie.

Nao foi possivel, até agora, verificar a existéncia de monopolos magnéticos.

Uma barra imantada, ao atravessar uma bobina fechada, produz uma corrente
nesta bobina.

Ao variar-se a corrente numa bobina, verifica-se o aparecimento de uma
corrente numa segunda bobina situada nas vizinhangas da primeira.

Uma corrente num fio desvia a agulha de uma bussola.
Dois fios paralelos que transportam correntes de mesmo sentido atraem-se.

A velocidade da luz pode ser determinada por meio de medidas puramente
elétricas e magnéticas.
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3.3 — Aspectos que envolvem a reconstituicio de um experimento historico

Um elemento que, sem duvida, ¢ um complicador e que pode desencorajar o
educador e o pesquisador na tarefa de reconstitui¢do de um experimento historico é, com
certeza, concernente ao grau de dificuldade que possa envolver a sua construgdo fisica,
entretanto esse “complicador” na realidade ¢ bem menor do que se pode imaginar e isso se
deve essencialmente por dois motivos: em primeiro lugar, hd razoavel consenso quanto a
eficiéncia da utilizagdo de aparatos de simples construg¢do no Ensino de Ciéncias. A respeito

da simplicidade experimental, Neves nos diz:

Um dispositivo experimental para o estudo de fendmenos fundamentais da
natureza deve ser simples, ainda mais quando o nosso objetivo é a Educacao
em Ciéncias, porque dessa forma recuperamos a beleza e simplicidade do
fenomeno estudado. Sdo simples: o péndulo, a blssola, o espelho, a lente de
aumento da lupa, o transistor, as engrenagens, as alavancas, etc. Sdo simples
também os brinquedos tradicionais da infancia, os quais, formando parte
importante de seu imagindrio ¢ apoiando-se sempre em principios basicos da
Fisica, transitam ha séculos no cotidiano das criangas; pides, bolas, pipas,
papagaios e pandorgas, bicicletas, bolinhas de gude, etc. (Neves, 2005, p.20).

Para o autor, esses tipos de dispositivos tdo comuns encerram a possibilidade de se
tratar conceitos de elevada importancia para a ciéncia. Ele lembra ainda que, embora ndo seja
um principio, a comprovagdo histérica mostra que uma teoria, uma explicagdo, s6 se torna
valida quando pode ser expressa em uma formulagdo simples e elegante. Em segundo lugar, e
indo ao encontro das idéias de Neves, uma grande parte dos chamados experimentos

historicos parece ter na simplicidade uma de suas caracteristicas (Neves, 2005,p.20).

Os instrumentos de fisica podem ser simples. Em 1896, Henri Becquerel
descobriu as estranhas propriedades radioativas do urénio, e iniciou o ramo
chamado: Fisica Nuclear, sem outro equipamento além de uma chapa
fotografica envolvida em papel preto, ¢ alguns cristais de um quimico
especial. (PSSC, 1963,p.19).
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Em recente artigo da revista britanica Physics World, Robert P. Crease fez um
interessante levantamento: ao pedir para que fisicos elegessem o experimento mais belo de
todos os tempos, teve como resposta uma lista que deixava de lado complexos experimentos
realizados pelos modernos centros de pesquisa, custando milhdes de dolares e cujos resultados
sdao processados por meses em supercomputadores. Ao contrario disso, obteve uma lista que
privilegiava realizagdes solitarias, que em sua grande maioria poderiam ser feitas sobre uma
mesa usando um poder computacional ndo maior que o de uma régua de calculo’ ou de uma
calculadora (Crease, 2002). Nesse caso, simplicidade e beleza parecem andar juntas quando se
fala em experimentos historicos. A tabela abaixo mostra os 10 melhores colocados dessa
lista®:

Tabela 3.2 — Os mais belos experimentos da Fisica. (Crease, 2002)

Ano Experimento

1961 1°- Da dupla fenda de Young, aplicado a interferéncia de elétrons
1638  2°- Queda de corpos realizada por Galileu
1851  3°- Da gota de 6leo, realizado por Millikan
1672 4°- Decomposicdo da luz solar com um prisma, realizada por Newton
1803  5°- De interferéncia da luz, realizado por Young
1798  6°- Com a balanga de torgao, realizado por Cavendish
sécllla.C. 7°- Medida da circunferéncia da Terra, realizada por Eratostenes
1638  8°- Sobre o movimento de corpos num plano inclinado, realizados por Galileu
1911  9°- Espalhamento de Rutherford
1851 10°- Péndulo de Foucault

Uma caracteristica nitida que percebemos na lista dos mais votados ¢ a unido entre a
simplicidade de construcdo e a sua participacao no estabelecimento de novos paradigmas. Isso

da a esses experimentos enorme capacidade de serem trabalhados sob a dtica ndo apenas do

> A régua de calculo ¢ um instrumento capaz de realizar calculos rapidamente. Funcionando com base nas
propriedades da funcdo logaritmica caiu em desuso com o surgimento das calculadoras de bolso.
® Uma relagdo mais completa se encontra incorporada aos dados do Apéndice-B.
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fenomeno fisico, mas também, valendo-se da propria epistemologia da ciéncia, no destaque de
conceitos de continuidade e ruptura, elementos notoriamente ausentes dos conteudos dos
cursos de ciéncias. Vale ressaltar algumas caracteristicas dessa lista: Galileu Galilei aparece
com duas contribui¢des, embora a primeira se possa caracterizar como pseudociéncia, pois ha
controvérsias sobre a famosa experiéncia na Torre de Pisa (Matthews, 1995,p.174 e Koyre¢,
1982,p.197-207). A segunda, entretanto, ¢ muito bem fundamentada e largamente estudada
em sua ultima obra e que sera explorada de forma mais detalhada no capitulo 4 do presente
trabalho. O experimento mais antigo foi a medida da circunferéncia da terra por Eratostenes e
ocorreu no séc. III a.C. O mais recente foi eleito o mais belo, o experimento da dupla fenda de
Young aplicada a interferéncia de elétrons, realizado em 1962 pelo alemao Claus Jonsson.

Com relacdo as fontes, deve-se procurar encontrar nas fontes, registros que
descrevam a experiéncia em detalhes. A reconstituicdio de um experimento histérico
invariavelmente suscita varias questdes, das quais podemos destacar a necessidade de se
possuir registros que descrevam a experiéncia com a maior fidedignidade possivel. A pesquisa
deve procurar se basear em fontes confidveis ou mesmo em originais.

No nosso caso, a principal fonte de dados para a confec¢do do trabalho ¢ a obra do
proprio Galileu e de historiadores como Alexandre Koyré e Stillman Drake. Apesar de
especialistas na obra de Galileu, possuem idéias profundamente contrarias de varios aspectos
que iremos abordar. Nesse sentido o trabalho desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em
Ensino Superior e Histéria da Ciéncia da Universidade de Oldenburg, Alemanha, vai ao

encontro do que almejamos.

A fim de reproduzir uma experiéncia historica muitas informagdes devem ser
colecionadas: Publica¢des originais, diarios de laboratorio ou cadernos,
monografias e minutas de reunides cientificas. Estas fontes histéricas dao
informagdes sobre as instalagdes experimentais, a afinacdo dos diferentes
componentes, os materiais, os procedimentos de ag¢do que aconteceram
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durante a experiéncia, o quanto onde a experiéncia aconteceu (temperaturas
de dimensdes, exposigdo, etc). ou o tempo (do dia e do ano). Todas estas
informagGes sdo Uteis € necessarias para reconstruir a situacdo experimental
tdo exatamente quanto possivel, a fim de reproduzir a experiéncia e trabalhar
nisto. A necessidade de tais informagdes especificas e detalhadas ndo ¢ obvia
no principio do processo de pesquisa. Aparece durante o trabalho com uma
réplica que informagdes sdo importantes ou ndo. Entdo, o processo de
reproduzirem uma experiéncia historica inclui o estudo de fontes textuais,
planejando e construindo a réplica, experimentando com a réplica e
reconectando as experiéncias com a experiéncia e o contexto historico.
(Hottecke, 2000,p.245).

Esse grupo de pesquisa da Alemanha defende a idéia de que a replicagdo de
experimentos historicos pode ser de grande valia para o desenvolvimento de uma cultura
cientifica, a partir do momento que se aprende reproduzindo, pois reconstruindo novamente
situagdes experimentais historicas ¢ possivel descobrir dimensdes do laboratério de ciéncias
naturais. Nesse processo, ndo empregam o termo reproducdo por entenderem ser essa tarefa
impossivel, mas sim o termo replica¢do. No trabalho de replicacdo contam com a participacao
de artesdos, procurando reconstituir o experimento com 0s mesmos materiais que foram
usados no passado. Esse tipo de procedimento claramente requer or¢camentos dilatados e
auxilio de pesquisadores de historia da ciéncia. Embora encontremos no panorama do ensino
e pesquisa em ensino de fisica no Brasil um corpo significativo de profissionais capazes de
conduzir tal processo a nossa proposta visa contemplar ainda os profissionais de ensino que
ndo contem com esses recursos, por isso, ao contrario do grupo da Alemanha, primaremos por
reconstituir o experimento da melhor forma possivel, mas dentro de nossas limitagdes.

Nesse processo de resgate de experimentos histéricos além da sua reconstrucao fisica
encontramos nas experiéncias de pensamento e nas simula¢des computacionais uma
alternativa extremamente potente e rica no contexto do Ensino de Ciéncias e em particular no
processo de reconstitui¢do de um experimento historico (fig. 3.1). A primeira por fazer parte

da propria histéria da ciéncia e a segunda por se mostrar hoje uma ferramenta capaz de
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reconstituir processos de dificil ou mesmo impossivel realizagdo frente as limitagdes que

encontramos no ambiente de ensino.

A Reconstituicio de Experimentos
Historicos

Reconstituicio
Fisica

AN

Experiéncia
de Pensamento

Simulagin de
Ciomputador

Figura 3.1 — Trés possiveis dimensoes da reconstitui¢do de um experimento historico

3.4 — Gendankenexperiment: As Experiéncias de Pensamento

Em nosso trabalho de resgate histérico do papel da experimentacdo como ferramenta
do ambito da ciéncia, além dos experimentos reais, identificamos uma classe de experimentos
que se constituem ndo de materiais e substancias, mas de idéias. As chamadas experiéncias de
pensamento, também denominadas pelo termo alemdo Gedankenexperiment’ tém sido
largamente usadas na Filosofia e na Fisica desde a Antigiiidade. Podemos encontrar
facilmente exemplos de seu emprego no largo periodo de tempo que separa a filosofia pré-
socratica da fisica moderna. Na fisica o seu uso se tornou mais acentuado a partir dos
trabalhos de Galileu. As chamadas experiéncias de pensamento ocupam um lugar importante
na Historia da Ciéncia e sdo caracterizadas pelo esforco intelectual que o pesquisador tem que

empreender. Esfor¢o esse, que com bases ldgicas e matematicas € capaz de descrever um

7 Termo normalmente creditado & Ernest Mach por sua obra de mesmo titulo publicada em 1887. A expressio,
no entanto, foi popularizada com os Gendankenexperiment de Albert Einstein, utilizados para explorar algumas
conseqiiéncias da sua Teoria da Relatividade.
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evento de dificil ou impossivel realizagdo frente as limitacdes naturais que o universo nos
impde. A sua amplitude de usos e aplicagdes na histéria da ciéncia ¢ tdo vasta que em um
trabalho abordando essa categoria de experimento, Thomas Khun nos diz: “A categoria
‘Experiéncia imaginaria’ ¢, de qualquer modo, demasiado ampla e demasiada vaga para se
resumir” (Kuhn, 1977,p.294). Tentaremos entdo investigd-la verificando a sua capacidade de
contribui¢do como ferramenta do pesquisador e do educador de ciéncias.

O seu emprego ¢ presenca marcante nos periodos de crise e da ciéncia normal por
permitir, ainda segundo Kuhn, que o pesquisador tenha em foco, sobretudo a sua metodologia

0 que permite que funcione como um instrumento de meta-analise.

Nem ¢ acidental o fato de que em ambos os periodos a chamada experiéncia
de pensamento ter desempenhado um papel tdo critico no progresso da
pesquisa. Como mostrei em outros lugares, a experiéncia de pensamento
analitica que ¢ t3o importante nos escritos de Galileu, Einstein, Bohr e outros
¢ perfeitamente calculada para expor o antigo paradigma ao conhecimento
existente, de tal forma que a raiz da crise seja isolada com uma clareza
impossivel de obter-se no laboratério. (Kuhn, 1977,p.120).

A ciéncia tem como foco de estudo ndo o mundo, mas um modelo desse mundo e
esse modelo, as vezes, deve ser ajustado de forma que o seu estudo se torne mais facil ou pelo
menos possivel. Essa flexibilidade que os modelos devem ter em relagdo ao mundo que os
inspira pode tender para uma maior fidedignidade ou pelo contrario para uma simplificagao
que encontra nas experiéncias de pensamento um par perfeito. Planos absolutamente planos,
superficies esféricas absolutamente esféricas, linhas infinitas e o desprezo de forgas de
arrasto, sdo algumas das concessdes admitidas pelas experiéncias de pensamento que
permitem que se olhe 0 mundo com um olhar mais objetivo do que se teria, levando em
considerag¢do as inlimeras varidveis que na realidade existem. Nesse caso, as experiéncias de
pensamento acabam funcionando como ferramenta de trabalho. Em relagao as experiéncias de

pensamento Kuhn diz:
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O  historiador, pelo menos, deve reconhecé-las como ferramenta
ocasionalmente potente para aumentar a compreensdo humana da natureza.
Nao obstante, esta longe de ser claro como é que elas podem alguma vez ter
efeitos significativos. Muitas vezes, como no caso do Comboio de Einstein®
atingido pelo raio nos dois extremos, elas tratam de situagdes que ainda nao
foram estudadas em laboratério. Algumas vezes, como no caso do
microscopio Bohr-Heinseberg, estabeleceram situagdes que ndo se poderiam
examinar-se completamente ¢ que ndo ocorrem necessariamente na natureza.
(Kuhn, 1977,p.293).

Nessa passagem Kunh ilustra o seu pensamento com uma experiéncia de pensamento
muito comum nos livros de fisica, onde o autor ao apresentar o fenomeno da simultaneidade
de eventos a luz da Teoria da Relatividade langa mao de uma situacdo imaginaria na qual um
comboio ¢ atingido por raios nos dois extremos e onde a simultaneidade ou ndo dos eventos
depende da velocidade de deslocamento do comboio em relagdo ao observador.

Alguns trabalhos apontam no sentido de usar a experiéncia de pensamento como
ferramenta de Ensino de Ciéncias como, por exemplo, em (Lattery, 2001), onde a
reconstituicdo de um experimento historico sobre a Lei das Cordas de Galileu ¢ feita. O autor
ao fazer uma descricao de sua aplicagdo em um curso de ciéncia de nivel secundario, procura
também relacionar o fundo historico e discutir aplicagdes educacionais. Nesse momento, sao
evidenciados aspectos que tornam esse recurso uma ferramenta importante no processo de
ensino e pesquisa. Para tanto usa ndo apenas a pesquisa histérica, mas também recursos
experimentais modernos, como por exemplo, sensores de posi¢do conectados a um
computador capaz de descrever o movimento com enorme precisao. Ao discorrer sobre uma
fonte de problemas de pesquisa desafiadores para os alunos, Lattery diz: “Uma valiosa fonte
de idéias podem ser achadas em experiéncias de pensamento famosas na historia da fisica”

(Lattery, 2001,p.485). Essa tese pode ser exemplificada com um fragmento da obra de

¥ O famoso experimento com o comboio apareceu pela primeira vez na vulgarizagio da teoria da relatividade de
Einstein, note-se que esta experiéncia mental ¢ apenas uma versdo simplificada da que foi usada por Einstein na
primeira comunicagdo sobre a teoria da relatividade. (Kuhn, 1977,p.293)
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Galileu, que ao abordar a questdo da acdo gravitacional no Didlogos propde a seguinte

situacao:

Salviati: [...] Sendo assim, se o globo terrestre fosse atravessado por um
buraco passando pelo seu centro, uma bala de canhdo jogada através dele e
movida por seu natural e intrinseco principio seria levada ao centro, e todo
esse movimento seria feito espontaneamente por um principio intrinseco (de
movimento) esta certo? (Galileu, 2001,p.317).

Segundo Carneiro, o problema de estudar o movimento de um objeto dentro de um
tunel que perfurasse toda a Terra, passando pelo seu centro, ¢ hoje um dos problemas

classicos em mecanica’, desdobrando-se em diversas variantes (Carneiro, 1989,p.106).

Figura 3.2 — Uma particula que oscila de cima para baixo ao longo de um tunel que passa pelo
centro da Terra. O tempo gasto entre as duas extremidades ¢ de 42 min. (Halliday, 1992,p.50)

A figura 3.2, resgata esse problema como uma aplicagio do “Teorema das
Camadas” no que se refere ao comportamento gravitacional das camadas esféricas (Halliday,
1992,p.50). O quadro a seguir mostra algumas experiéncias de pensamento famosas que
poderiam evoluir para estudos como o de Lattery. Das quais destacamos o experimento
mental do “navio de Galileu”, mais um dos inimeros experimentos belos e simples, com os

quais nos deparamos ao mergulhar em sua obra.

? No capitulo 5, veja: exp_h06.mdl
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Tabela 3.3 — Alguns experimentos mentais famosos

Ano Experimento imaginario

1638 Navio de Galileu'® (Principio da Relatividade Classica)

1687 Balde de Newton (Discute que o espaco € absoluto e ndo relativo)

1871 Deménio de Maxwell'' (Termodinimica)

1905 Paradoxo dos Gémeos, de Einstein (Teoria Especial da Relatividade)

1927 Problema do microscopio de raios gama, de Heisenberg (Mecanica Quantica)
1935 Paradoxo de EPR (Mecanica Quantica)

1937 Gato de Schrodinger (Mecanica Quantica)

O valor das experiéncias de pensamento ¢ reconhecido também na obra de Alexandre
Koyré. Sobre as experiéncias imaginarias, em um artigo que adverte sobre o seu abuso, ele

nos diz:

[...] desempenharam um papel muito importante na histéria do pensamento
cientifico. Isso se compreende facilmente: as experiéncias reais sdo,
freqlientemente, de dificil realizagdo, pois implicam, n3o menos
freqlientemente, a necessidade de uma complexa e custosa aparelhagem.
Além disso, comportam, necessariamente, certo grau de imprecisdo e,
portanto de incerteza. Com efeito, ¢ impossivel produzir uma superficie plana
que seja “verdadeiramente” plana, ou uma superficie esférica que seja
“realmente” esférica. Nao ha e nem pode haver, in rerum natura, corpos
perfeitamente rigidos; tampouco, corpos perfeitamente elasticos. Nao se pode
efetuar uma medida perfeitamente exata. A perfeicdo ndo pertence a este
mundo. Certamente, pode-se aproximar dela, mas ndo se pode atingi-la. Entre
o dado empirico e o objeto tedrico existe, e sempre ird existir uma distancia
que ¢ impossivel vencer. (Koyré, 1982,p. 209, grifo do autor).

Apesar de ser uma ferramenta indispensavel para os fisicos, as experiéncias de
pensamento estdo sujeitas a erros. Para Reiner, esses erros podem ser cometidos tanto pelos
fisicos como pelos estudantes, no entanto defende a idéia que os fisicos por terem um
pensamento sistematizado sobre bases mais so6lidas sdo menos propensos ao erro que os
estudantes que ainda ndo tém desenvolvido a maturidade indispensavel para fazer um
julgamento mais adequado. Ele, no entanto, concorda com a idéia de que as visdes atuais do

saber consideram os conceitos prévios como uma fase necessaria do desenvolvimento

20 fragmento que relata essa importante experiéncia de pensamento encontra-se no Apéndice-C.
' Abordagem sob a ética da limitagio da experiéncia de pensamento na fisica em (Reiner, 2003,p.375)
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cognitivo do individuo, pois ¢ justamente a ruptura com essas concep¢des primeiras que
aproxima o individuo dos modelos cientificamente aceitos. Essas modificagdes podem ser
ativadas por experiéncias, observacao ou experiéncias de pensamento (Reiner, 2003).

Na esfera do ensino, Reiner ainda nos adverte do risco de que esses modelos jamais
convirjam para os modelos cientificamente aceitos. Em sua investiga¢do, procura nao
situagdes onde essas experiéncias imaginarias foram bem sucedidas, mas sim casos onde
houve erro. Buscando assim, identificar os elementos que contribuiram decisivamente para

isso, a fim de, € claro, procurar evita-los.

3.4.1 - Um Exemplo de Experiéncia de Pensamento

Uma situacdo problema que existe ainda nos dias de hoje e que causa alguma
confusdo nos alunos ¢ concernente a queda dos corpos. Segundo Franco Jr., a ndo
concordancia entre o senso comum ¢ lei de queda dos corpos proposta por Galileu deriva do
fato de que enquanto o senso comum refere-se ao observavel, a lei galileana refere-se ao
idealizado (Franco Jr., 1989,p.226). No mundo fisico em que vivemos, onde forcas
dissipativas sdo tdo comuns que tornam natural a idéia de que corpos pesados caiam com
maior velocidade, aproximando-se assim da fisica aristotélica que por séculos perdurou. Sobre
esse tema, Galileu nos brinda com um raciocinio cuja beleza e simplicidade caracterizam de
forma exemplar o poder de uma experiéncia de pensamento. A passagem que apresentaremos
a seguir, se encontra em seu ultimo livro: “Discursos e Demonstragdes Matematicas acerca
das Duas Novas Ciéncias” (1938). Ao abordar os movimentos de queda ele afirma e prova
que corpos de pesos diferentes caem com o mesmo tempo ao contrario do que afirma a fisica

aristotélica. No fragmento a seguir, escrito na forma de discursos'?, um interlocutor (Salviati)

2.0 Didlogo (1632), tal qual os Discursos (1638), foram escritos em forma dialogica. Esta forma de
apresentagdo foi muito utilizada no Renascimento. Para maiores detalhes sobre essa obra, veja o item 4.2.1.
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tenta provar ao outro (Simpicio) a inconsisténcia da idéia de que a velocidade de queda

dependa do peso dos corpos:

Salviati — Sem recorrer a outras experiéncias, podemos provar claramente, por
uma demonstracdo breve e concludente, que ndo ¢ verdade que um movel
mais pesado se move com maior velocidade que outro menos pesado,
entendendo que ambos sejam da mesma matéria, como € o caso daqueles que
fala Aristoteles. Porém, diga-me, Sr. Simplicio, se admite que cada corpo
pesado em queda livre corresponde a uma velocidade naturalmente
determinada, de modo que ndo possa aumenta-la ou diminui-la a ndo ser
usando violéncia ou opondo-lhe alguma resisténcia.

Simplicio — Nao se pode duvidar que o mesmo moével no mesmo meio tem
uma velocidade fixada e determinada pela natureza, que ndo pode ser
aumentada a ndo ser acrescentando-lhe um novo impeto, nem diminuida,
salvo por algum impedimento que o retarde.

Salviati - Se tivéssemos, portanto, dois moveis, cujas velocidades naturais sdo
desiguais, é evidente que, se unissemos o mais lento com o mais rapido, este
ultimo seria parcialmente retardado e o mais lento aumentaria em parte sua
velocidade devido ao mais veloz. Nao concorda com minha opinido?

Simplicio — parece-me que assim € indubitavelmente.

Salviati — Porém, se ¢ assim e se ¢ também verdade que uma grande pedra se
move, por exemplo, com uma velocidade de oito graus, € uma menor com
uma velocidade de quatro graus, entdo, unindo-as, 0 composto se movera com
uma velocidade menor que oito graus. Contudo, as duas pedras juntas formam
uma pedra maior que aquela que se movia com oito graus de velocidade; do
que se segue que esse composto (que também é maior que a primeira sozinha)
se movera mais lentamente que a primeira sozinha, que ¢ menor; o que
contradiz a sua suposicdo. Vemos, pois, como, supondo que o mével mais
pesado se move com maior velocidade que o menos pesado, concluo que o
mais pesado se move com menor velocidade. (Galileu, 1988,p.61).

O esquema do raciocinio e a conclusdo a que Salviati chega sdo representados pela
figura 3.3. Nela, percebemos que partindo do principio aristotélico de que a velocidade de
queda dos corpos depende de seu peso (fig. 3.3a), poderiamos ligd-los por um fio de peso
desprezivel (fig. 3.3b), nesse caso a queda desse conjunto poderia ser vista de duas maneiras:
A (fig. 3.3c) mostra a interacdo entre o corpo pesado e o leve, este tendendo a frear o

movimento e aquele tendendo a imprimir maior velocidade, o raciocinio logico indica que a
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velocidade resultante Vr deva ser com certeza inferior a V. Por outro lado, o conjunto P+p

tem naturalmente um peso maior que P, e dessa forma Vi devera se maior que V (fig. 3.3d).

Figura 3.3 — Esquema inspirado na Experiéncia de Pensamento de Galileu que mostra a
inconsisténcia da idéia de que a velocidade de queda seja proporcional ao peso do corpo.

A conclusdo a que chegamos ¢ que esse modelo ¢ inconsistente, pois leva a resultados
discordantes ao considerar que a velocidade dependa do peso. Esse exemplo mostra bem a
forca dessa ferramenta, pois, mesmo sem a utilizacdo de qualquer instrumento que ndo o
proprio raciocinio do leitor, consegue-se resolver o problema de forma clara. E que sem
davida coloca o individuo frente a um obstaculo até entdo mascarado por um senso comum

equivocado.

3.5 - O Emprego de Recursos Computacionais

Ao levantarmos situagdes experimentais que foram cruciais no desenvolvimento da
ciéncia percebemos que muitas delas sdo de dificil realizagdo ou mesmo impossiveis de serem
realizadas com os limitados recursos que normalmente estdo ao dispor de um profissional de

ensino. Nesse caso, além do experimento real e das experiéncias de pensamento, a simulagao
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computacional também pode ser um recurso a ser utilizado. Com o uso de simulacao torna-se
possivel realizar experimentos que sO seriam possiveis em laboratdrios muito bem equipados
(Yamamoto, 2001,p.215; Medeiros, 2002,p.79), além de que a utilizacdo desses mundos

virtuais pode ajudar a esclarecer aspectos, as vezes, muito sutis de um sistema fisico.

As simulacdes podem ser vistas como representacdes ou modelagens de
objetos especificos reais ou imaginados, de sistemas ou fenomenos. Elas
podem ser bastante uteis, particularmente quando a experiéncia original for
impossivel de ser reproduzida pelos estudantes. Exemplos de tais situagdes
podem ser uma descida na Lua, uma situagdo de emergéncia em uma usina
nuclear ou mesmo um evento historicos ou astronomicos. (Medeiros,
2002,p.78).

Mesmo nas situacdes em que ha a possibilidade de realizacdo do experimento real
algumas dificuldades praticas como riscos a saude; precos elevados; demanda de pessoal
especializado ou mesmo problemas ligados a estrutura fisica dos laboratérios como espago e

falta de material, podem ser contornadas com o emprego da simulagao:

Nas aulas de teoria, em que a quantidade de alunos é maior do que no
laboratoério, as intervengdes ilustrativas com o emprego de simulacdes sdao
realizadas pelo proprio professor, com o uso de computador conjugado com
projetor de multimidia. Pode-se com estas demonstracdes, repetir varias vezes
o experimento, com modificacdo de varios pardmetros, buscando auxiliar o
aluno na visualizagdo dos movimentos discutidos. (Yamamoto, 2001, p.218).

Segundo Hodson, as simulagdes em computador t€ém a vantagem de permitir que o
professor adapte a experiéncia didatica exatamente aos objetivos de aprendizagem em vez de
ter de ajustar os objetivos de aprendizagem as complexidades da realidade. Embora uma
atividade experimental concreta seja um evento de enorme riqueza para o aprendiz pelo fato
de envolver ndo apenas os principios fundamentais a que se refere o experimento, mas
também os aspectos correlatos a sua realizacao. Entretanto esse tipo de preocupagdo, embora
positiva sob o ponto de vista da operacionaliza¢do do experimento, pode servir de distracao

para o aprendiz em relagdo aos aspectos tedricos mais importantes do problema. Nesse caso,
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as simulagdes de computador poder diminuir o que Hodson denomina de “ruidos ao trabalho

pedagogico” (Hodson, 1988).

Pode-se diminuir ou aumentar o nivel de complexidade, incluir ou excluir
certas caracteristicas, adotar “condi¢des idealizadas”, ¢ geralmente criar uma
situacdo experimental que permita que os aprendizes se concentrem nos
conceitos centrais, sem distragdes, irregularidades dos materiais e “ruidos ao
trabalho pedagdgico” tdo caracteristico dos experimentos com objetos reais.
(Hodson, 1988, p.63).

Entretanto, a simulacdo tem limitagdes que devem ser consideradas quando do seu
emprego. E primordial notar que um sistema real ¢ normalmente muito mais elaborado que as
simulacdes que o descrevem, dai a necessidade de diferenciar claramente o universo real do

virtual.

Existe uma diferenga significativa entre o ato de experienciar-se um fendmeno
através de um experimento real e de uma simulacdo computacional. Se tal
diferenca ndo for percebida, as simulagdes podem, por vezes comunicar
concepgOes de fenomenos opostos aquelas que o educador pretendia veicular
como seu uso (Medeiros, 2002,p.80).

A utilizacdo do computador deve se fazer presente, ndo como as “maquinas de
ensinar” preconizadas por Skinner, mas como ferramentas capazes de esmiucar os fenomenos
de forma a aumentar a percepcao fisica dos alunos. Nesse sentido, as aplicagdes mais
recorrentes do computador no ensino de fisica tém sido, em laboratério, como ferramenta de
aquisicdo de dados em tempo real e na simulacdo de experiéncias (Yamamoto, 2001,p.216).
Hoje em dia, existem inumeros softwares capazes de realizar simulacdes de eventos fisicos.
Cada um tem as suas peculiaridades em relagdo a itens como: dificuldade de programagao;
interatividade; facilidade de operacgao; recursos graficos e analiticos; precos e etc.

Em nosso trabalho de reconstituicdo, alguns experimentos serdo feitos também via
simulacdo computacional a fim de evidenciar algumas caracteristicas fisicas que envolvem
alguns experimentos historicos. Para tanto, a modelagem no sentido de um processo de

representacdo sera empregada. Para Veit, um modelo ¢ uma representagdo simplificada
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mantendo suas caracteristicas essenciais (Veit, 2002,p.88) que pode ter um largo emprego no
ensino de ciéncias por ser a propria ciéncia uma representacdo do mundo. Nesse processo,
utilizando o conceito de modelagem exploratoria” (Camiletti, 2002,p.111), empregaremos o
aplicativo Modellus". Esse aplicativo foi desenvolvido pelo professor Vitor Duarte Teodoro
da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, Portugal e
caracteriza-se por permitir a construcao e simulacao de fenomenos fisicos a partir de equacdes
diferenciais ou de fungdes que os representem e tem como vantagem ndo necessitar, para isso,
de uma linguagem especial de programacao (Veit, 2002,p.90).

Além disso, a escolha recaiu sobre esse aplicativo por satisfazer os seguintes critérios:
ser um software de ficil aquisicdo na Internet; ter alta interatividade com o aluno; possuir a
capacidade de simular os experimentos propostos nesse trabalho. Ainda segundo Veit “a
modelagem facilita a construcdo de relagdes e significados, favorecendo a aprendizagem
construtivista” (Veit, 2002,p.88). A enorme interatividade com o usuario também ¢ outro
ponto positivo que vai ao encontro dos Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio
(PCN). “Se hd uma unanimidade, pelo menos no plano dos conceitos entre educadores de
ciéncias e a matemadtica, ¢ quanto 4 necessidade de se adotarem métodos de aprendizagem
ativo e interativo” (Brasil, 2002, p.266).

Dada a vasta literatura que existe sobre o aplicativo em questdo nos limitaremos a
empregar os seus recursos de forma a simular essencialmente dois experimentos historicos' e
de alguns aspectos fisicos a eles ligados. Esses dois experimentos sdo o plano inclinado de

Galileu Galilei e o dispositivo empregado para explorar a sua Lei das Cordas.

"> Modelagem exploratoria é aquela onde o aluno é levado a explorar, no ambiente computacional, um modelo
desenvolvido por um especialista.

O aplicativo Modellus foi concebido e desenvolvido sob a coordenagdo de Vitor Duarte Teodoro da
Universidade Nova de Lisboa em Portugal. Maiores informagdes sob o ambiente Modellus podem ser obtidas no
site: http://phoenix.sce.fte.unl.pt/modellus/.

' Todas as simulagdes citadas sdo arquivos de extensio: “mdl” e encontram-se no CD-ROM em anexo a esta
dissertagdo.
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CAPITULO 4 — DOIS EXEMPLOS EXTRAIDOS DA OBRA DE
GALILEU

A natureza é escrita com
caracteres matematicos

-Galileu Galilei -

4.1 — Galileu e experimentac¢io

A escolha por Galileu Galilei ndo foi aleatdria, além de representar um marco para a
Fisica ao se ligar de forma muito estreita com a experimentagdo, ¢ figura central de um dos
topicos abordados no curso de Fisica do Ensino Médio, a cinematica'® (Zanetic, 1988,p.17).
Klubi, ao estudar outros métodos de intervencao didatica em ensino de ciéncias, emprega o
uso de textos originais € a reconstrucao de experimentos historicos em sala de aula. Para tanto

se concentra na vida e trabalho de Galileu Galilei (Klubi, 1999), onde segundo ele:

Galileu nio era somente um dos maiores autores cientificos em historia, ele
estava lidando com assuntos que podem ser tratados em ciéncias na escola
secundaria. Suas contribuigdes para conceitos de movimento podem ser
tratadas e entendidas por alunos de primeiro ano. E ndo vamos esquecer a
habilidade de Galileu em inventar e descrever experiéncias, seu estilo
eloqiiente, a trajetdria de sua vida pessoal e as disputas com a instituigdo mais
poderosa de seu tempo estdo bem no valor de discussdo em classes de escolas
secundarias. (Kubli, 1999,p.140).

Galileu ainda ¢ classificado por Zanetic como um “cientista de veia literaria”, que
seria um daqueles individuos que diretamente se relacionaram com a producdo de
conhecimento cientifico e que produziram obras cientificas ou ndo que podem ser lidas como

obras literdrias, segundo o proprio autor, além de Galileu Galilei, outros como Isaac Newton,

16 A cinematica é o ramo da fisica dedicado ao estudo do movimento, procurando analisé-lo, classifica-lo ou
prevé-lo, estabelecendo suas leis sem, contudo, preocupar-se com suas causas (Moretto, 1987,p.80).
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Charles Darwin, Ernest Mach, Albert Einstein, Niels Bohr entre outros também se enquadram

nessa categoria (Zanetic, 1998). Para Zanetic:

Galileu ¢ a figura central de um tema da fisica, a cinematica ou o estudo do
movimento sem atenc¢do as suas causas, dos mais populares em nossas salas
de aula do 2°grau e que ocupa grande niimero de paginas dos textos didaticos
que abordam a mecanica. Foi ele que conseguiu romper de modo mais
significativo a concep¢do de movimento local, que vinha desde o inicio do
século IV a.C., na formulacdo original de Aristoteles, e que era o paradigma
dominante enfrentado por ele, fiel seguidor e articulador das idéias
copernicanas. Galileu introduziu na fisica, entre outras contribuigées a
explicagdo dos movimentos uniforme e acelerado, incluindo a queda dos
corpos, € avangou na compreensao do principio da inércia e da relatividade do
movimento. Galileu também foi responsavel pelas primeiras observagdes dos
corpos celestes através de instrumentos Oticos. Foi assim que ele notou os
satélites de Jupiter, as irregularidades da Lua e as fases de Vénus, entre outras
observacdes que refor¢aram fortemente o paradigma copernicano. (Zanetic,
1998,p.17).

Encontramos ainda em (Matthews, 1995,p.189-190) um interessante relato ao
descrever o seu trabalho de formacao de professores. Ao aplicar um curso baseado na selegao
de escritos de Galileu, Boyle, Newton, Huygens e Darwin, dentre outros, percebe que entre
centenas de graduados em Biologia apenas alguns haviam lido algo sobre Darwin e, dentre
outras centenas de graduados de Fisica, nenhum havia lido algo de Galileu ou Newton. Sendo
esse um trabalho cujo publico alvo ¢ essencialmente formado de professores de Fisica ou de
Ciéncias buscaremos explorar alguns aspectos da obra de Galileu de forma a tentar preencher
essa lacuna e de, paralelamente, dar suporte ao nosso trabalho de reconstitui¢do de

experimentos historicos.

4.2 — A obra de Galileu

Ao analisarmos as caracteristicas da obra de Galileu Galilei, encontramos elementos
capazes de ilustrar satisfatoriamente as categorias de andlise que apresentamos. Sua obra de
fenomenal importancia para o desenvolvimento da ciéncia, além de inaugurar um novo

periodo na Fisica, ¢ hoje, apresentada de uma forma que nao corresponde a realidade dessa
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mesma ciéncia que buscamos ensinar. Uma prova disso encontramos no estudo de caso
realizado por Teixeira, onde se chega a conclusdo que a maioria dos professores possuem
conceitos incorretos a respeito do papel de Galileu frente a Aristoteles e Newton (Teixeira,
1999). Esse quadro mostra bem um grau de despreparo que, em muito se distancia do minimo
que gostariamos de ter, em pessoas que serdo protagonistas nos processos de ensino que os

alunos experimentarao.

Tabela 4.1 — Alguns dos principais livros de Galileu Galilei (Banfi, 1981, p.17-25)

Ano Obra
1610 Sidereus Nuncius
(O Mensageiro das Estrelas)
1621 11 Saggiatore
(O Experimentador)
1632 Dialogo Sopra i due Massimi Sistemi del Mondo
(Diélogos Sobre os dois Maximos Sistemas de Mundo)
1638 Discorsi e Dimostrazioni Matematiche intorno a Due Nueve Scienze

(Discursos e Demonstragdes Matematicas acerca de Duas Novas Ciéncias)

O nosso estudo de reconstituicdo de experimentos historicos encontrou importantes
subsidios nao apenas no trabalho de importantes historiadores e especialistas em Galileu,
como Alexandre Koyré e Stillman Drake, mas também na obra do préprio Galileu, sobretudo
no seu “Discursos e Demonstragdes Matematicas acerca de Duas Novas Ciéncias”, escrito em
torno dos didlogos de trés interlocutores: Salviati (Partidario das idéias de Copérnico e
representando o proprio Galileu), Sagredo (Observador neutro que frente aos fortes
argumentos de Salviati ¢ obrigado a concordar com este) e Simplicio (Defensor de
Aristoteles, em alguns momentos parece representar a propria igreja que tanto questionou as
idéias de Galileu). Com relagdo aos experimentos que a ele sdo atribuidos, existem duvidas
que serao levantadas por serem elas, parte constituinte da histéria da ciéncia, mas que

acreditamos, ndo serem obstaculos para realiza¢do do nosso trabalho. Galileu viveu durante o
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Renascimento, entre 1564 e 1642 em Florenca, na Italia. Durante sua conturbada vida
produziu extensa obra da qual a tabela 4.1 destaca suas maiores contribuigoes.

Os Discorsi foi a ultima obra publicada por Galileu. Representando um retorno aos

seus estudos sobre o movimento, este livro serd um dos pilares que utilizaremos a partir de

agora como suporte no nosso trabalho de reconstituicao de experimentos historicos.

4.2.1 — Discursos e Demonstracoes Matematicas Acerca de Duas Novas Ciéncias

Utilizando um recurso largamente usado no Renascimento, os Discorsi (1638) foram
escritos na forma dialdgica tal qual o Didlogo (1632) e com os mesmos trés interlocutores:
Salviati, Sagredo e Simplicio. Recapitulando os resultados de suas primeiras experiéncias e
acrescentando algumas reflexdes, essa ¢ a mais madura das suas obras. As duas novas

ciéncias a que se refere o titulo da obra sdo a estdtica e a dindmica.

DISCORSI

E 5
- DIMOSTRAZIONI
MATEMATICHE,
intorno 4 dise mioue fiitnge
Artenensi alla
Mecantca & i Movimentr Locary

Aol Sipmar
GALILEO GALILEI LINCEQ,
Filofoto e Marematico primacio del Sereniflimo
Grand Duca di Tolcana.

Conwma Appeadice delcentrodi granivd d'alean Solids.

IN LELDA,
Appreflo gli Elfevirii. . p. c. v

Figura 4.1 — Frontispicio da edi¢o original de Discursos e Demonstragdes Matematicas
acerca de Duas Novas Ciéncias, 1638. (Carneiro, 1989,p.07)
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A obra ¢ dividida em quatro jornadas, a primeira pode ser vista como uma introdugao
as duas novas ciéncias que serdo abordadas nas outras trés jornadas. A segunda se refere a
problemas relacionados a estatica, a primeira nova ciéncia a que refere o titulo. A terceira e
quarta jornadas abordam a dindmica que representa a segunda nova ciéncia. Ao longo dos
Discorsi € possivel encontrar inimeros experimentos simples, sugeridos ou realizados por
Galileu e que podem ser empregados em uma aula, ainda hoje (Carneiro, 1989,p.107).

Embora esse trabalho de resgate de experimentos historicos lance mao de toda a obra ¢
na terceira jornada que concentraremos nossos esforgos por tratar geometricamente das teorias
do movimento uniforme e acelerado aplicadas aos movimentos de queda dos corpos. Os
Discorsi ndo ¢ apenas uma grande obra cientifica, ele mostra concretamente que Galileu era
um filésofo no melhor sentido da palavra (Carneiro,1989,p.27).

Na tentativa de resgatar o plano inclinado de Galileu iremos nos ater detalhadamente
aos aspectos relativos a esse problema que sdo elencados na terceira jornada dessa obra.
Escrita na forma de discurso entre os trés interlocutores ja citados, e valendo-se largamente da
geometrizagdo dos movimentos ela requer em alguns momentos a compreensdo de nogdes

bésicas da Geometria Euclidiana'’.

4.2.2 — A queda dos corpos

Historicamente, os conhecimentos desenvolvidos a seguir estdo em conformidade
com a epistemologia bachelardiana, pois surgem em resposta a uma pergunta que se relaciona
intimamente a necessidade de se conhecer as leis que regem a queda dos corpos. Galileu ao
responder essa pergunta lanca mdo de recursos como a geometria euclidiana, o

estabelecimento de postulados, o emprego de experiéncias de pensamento € mesmo a

7 Geometria baseada no texto do matematico grego Euclides, Elementos, escrito por voltada de 300 a.C. Seus
conceitos sdo hoje trabalhados na escola no Ensino Fundamental. (Rezende, 2000,p.13).
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realizagio de experimentos dos quais destacamos o emprego do plano inclinado. E nesse
contexto que se insere esse instrumento tdo simples, mas que se relaciona ao inicio de uma
ruptura que foi o nascimento de uma nova fisica. Apresentamos entdo, segundo a seqiliéncia
disposta nos Discorsi, a analise do fendomeno da queda dos graves através do emprego do
plano inclinado, frisando o papel do experimento como um elemento de estudo para a teoria
que o gerou e nao como ponto de partida para teoria (Silveira, 2006,p.37). Segundo Hodson,
s0 se pode projetar experimentos para observar o que foi previsto (Hodson, 1988,p.57).

ApoOs brevemente apresentar elementos do movimento uniforme, Galileu passa a
esséncia dessa terceira jornada, o estudo do movimento naturalmente acelerado que tem como
principio basico a idéia de que os novos acréscimos de velocidade de um corpo devam ocorrer

segundo uma proporcao simples.

Assim, qualquer que seja o niimero de partes iguais de tempo que tenha
decorrido a partir do instante em que o mdvel abandona o repouso e comega a
descer, o grau de velocidade adquirido na primeira e segunda parte e o tempo
sera o dobro do grau de velocidade adquirido pelo moével na primeira parte;
assim também, o grau que se obtém em trés partes de tempo sera o triplo e, na
quarta parte, serd o quadruplo de grau obtido na primeira parte. (Galileu,
1988,p.160)

Nessa passagem, usando o tempo como parametro, Galileu d4 a nogdo exata de

proporcionalidade ao relacionar a velocidade ao tempo.

t—>V 4.1)
2t > 2V
3t > 3V

Sobre essa idéia se baseia toda a série de raciocinios que virdo a seguir e que poderia

ser expresso usando os recursos modernos de matematica como:
Vat 4.2)
Essa idéia rompe com a fisica aristotélica que defende a tese de que a velocidade de

queda de um corpo seja proporcional ao seu peso. Considerando “P” como sendo o peso do
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objeto e “R” a resisténcia do meio em que a queda ocorre, (Neves, 2005,p.146; Dias,
2004,p.259) a velocidade seria expressa modernamente como:

P

Va R 4.3)

A proporcionalidade do tempo em relagao a velocidade proposta por Galileu em (4.2)

¢ apresentada também geometricamente no esquema a seguir (fig. 4.2). Galileu atribui
dimensdes fisicas de tempo, espago e velocidade, capazes de descrever tanto um movimento
uniforme como um movimento acelerado. O movimento uniforme ¢ caracterizado pelo
retangulo AF, onde percebemos que a velocidade (linhas horizontais inscritas no retangulo
AF) ndo aumenta com o tempo. Por outro lado, o movimento acelerado ¢ caracterizado pelo

triangulo ABE, onde se percebe que a velocidade (linhas horizontais inscritas no triangulo

ABE) aumenta de forma constante.

c
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Velocidade®

Figura 4.2 — Comparacgao entre o movimento uniforme ¢ o0 movimento
naturalmente acelerado (Galileu, 1988,p.170). * Nota minha!

Essa figura serve de suporte para o teorema I, Proposi¢ao I que relaciona o espaco e
tempo dos movimentos uniforme e uniformemente acelerado ou ainda segundo Dias, Teorema

da Velocidade Média (Dias, 2004).

O tempo no qual um determinado espago ¢ percorrido por um moével que parte
do repouso com um movimento uniformemente acelerado ¢ igual ao tempo no
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qual aquele mesmo espago seria percorrido pelo mesmo movel uniforme, cujo
grau de velocidade seja metade do maior ¢ ultimo grau de velocidade
alcangado no movimento uniformemente acelerado. (Galileu, 1988,p.170)

A figura 4.2, além de satisfazer geometricamente o teorema acima (correto sob o
ponto de vista da Fisica Classica), nos mostra alguns elementos importantes nesse processo do
estudo do movimento de queda. O significado fisico dos aspectos geométricos da figura,

embora explicados no texto do livro, sdo colocados em evidéncia para facilitar a visualizagao.

4.2.3 — A geometrizacio do movimento e a Lei dos Niimeros impares

“O livro da natureza esta escrito em caracteres matematicos” (Galileu, 2001). Essa
idéia de Galileu nos dd uma dimensdo do quanto a geometria foi importante para a sua obra,
chegando em alguns momentos a ser um empecilho para a compreensdo plena dos
movimentos de queda. A figura 4.3, retirada de seu Discorsi nos dd uma mostra de uma outra
tentativa de representar o espaco, tempo e velocidade com recursos geométricos. Essa figura,
entretanto, se mostra mais detalhada que a anterior (4.2) pela subdivisdo do segmento HI em
espacos iguais HL que representa o espago percorrido pelo mével em um movimento

naturalmente acelerado durante um intervalo de tempo AD.

H
A
L
oAD
P E i |

[
G H

C B

I

Figura 4.3 — Esquema geométrico do movimento uniformemente acelerado de queda de um
corpo a partir do repouso (Galileu, 1988,p.171)
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Esse raciocinio ¢ apresentado de forma mais sintética pelo proprio Galileu em seu
Teorema II — Proposicao II: “Se um movel, partindo do repouso, cai com um movimento
uniformemente acelerado, os espagos por ele percorridos em qualquer tempo estdo entre si na
razdo dupla dos tempos, a saber, como os quadrados desses mesmos tempos” (Galileu,
1988,p.171). Esse teorema acaba acarretando a chamada Lei dos Ntmeros Impares, que
veremos agora em detalhes. Empregando recursos da matematica moderna esse teorema pode
Ser expresso por:
Ea t’ 4.4)
Essa conclusdo, que € correta em relagdo a fisica cléssica, ¢ fruto de observacdes de
Galileu que o conduzem a geometrizacdo do movimento na tentativa de compreendé-lo. Nesse
processo uma de suas observagdes mais importantes, com relagdo a figura 4.3, ¢€: “Afirmo que
o espaco MH esta para o espago HL numa propor¢ao dupla daquela que o tempo EA tem para
o tempo AD” (Galileu, 1988,p.172). Como o tempo EA ¢ o dobro de AD, o espago MH

devera estar para o quadruplo de HL. A figura 4.4a, busca mostrar esse raciocinio com o

auxilio das medidas na figura proposta por Galileu.

N H
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[ Instante Posicio
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Velocidade B

Figura 4.4 — a) Significado fisico dos segmentos de reta da figura anterior;
b) Relagdo biunivoca entre instante e posicao.
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Percebemos na figura 4.4b a descri¢cao dinamica de como o movimento se sucede. Os
espagos percorridos pelo mével aumentam na proporcao indicada por Galileu como mostra a

tabela a seguir:

Tabela 4.2 — Relagio entre tempo & espaco da figura 4.4a

Tempo Espaco
AD HL
AE=2.AD HM =4HL
AG=2AE HI =4 .HM

Na figura 4.4a, percebemos que, se a partir do primeiro instante fossem tomados
intervalos de tempos iguais (AD, DE, EF, FG) nos quais se percorre respectivamente, 0s
espacos (HL, LM, MN, NI), estes, estariam entre si como os nimeros impares a partir de
unidade: 1, 3, 5, 7, caracterizando entdo a Lei dos Numeros impares. A tabela 4.3, a seguir,
sintetiza essa idéia ao mesmo tempo em que vincula os espacos aos quadrados dos tempos
como rege a equagao (4.4).

Tabela 4.3 — Lei dos Numeros impares Consecutivos (Neves, 2005, p.150)

Tempo de queda Espaco percorrido
1 1
2 1+3=4
3 1+3+5=9
4 1+3+5+7=16
5 1+3+5+7+9=25

Com relacdo a esses espacos, Galileu conclui:

[...] se tomarmos no seu conjunto os espagos percorridos podemos verificar
que o espago percorrido num tempo duplo é o quadruplo do percorrido no
tempo simples, o espago percorrido num tempo triplo € nove vezes o espaco
percorrido no tempo simples, e, numa palavra, os espagos percorridos estao
numa propor¢do dupla dos tempos, a saber, como os quadrados dos tempos.
(Galileu, 1988,p.174).
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Isso reafirma a equacao (4.4) na qual podemos substituir a relacdo de

proporcionalidade por uma constante “k”.

E=kt’ 4.5)

at’ (4.6)

Que ¢ um caso particular da equagdo 4.7 quando S¢o=0 e vy=0. Essa funcdo ¢
denominada nos livros de Fisica do Ensino Médio como Func¢ao Horaria da Posi¢ao (Moretto,

1987,p.120).

at’

S=S, +v,i+ @.7)

4.2.4 — O tempo como uma linha reta geométrica

Na mecéanica de Galileu o tempo como dimensio do movimento evolui
concomitantemente ao estudo do proprio movimento. Identificamos ndo apenas mais uma das
intimeras dificuldades que se impunham ao estudo da queda dos corpos, mas também sob a
otica da epistemologia de Bachelard em um obstaculo a ser superado. Salviati explica de

forma clara o método de “pesagem do tempo” nas medidas envolvendo o plano inclinado.

No que diz respeito a medida do tempo, empregdvamos uma grande recipiente
cheio agua, suspenso no alto, o qual, por meio de um pequeno orificio feito no
fundo, deixava cair um fino fio de agua, que era recolhido num pequeno copo
durante todo o tempo em que a bola descia pela canaleta ou por suas partes.
As quantidades de dgua assim recolhidas eram a cada vez pesadas com uma
balanga muito precisa, sendo as diferengcas e propor¢des entre os pesos
correspondentes as diferengas e propor¢des entre os tempos; e isto com tal
precisdo que, como afirmei, estas operagdes, muitas vezes repetidas, nunca
diferiam de maneira significativa'®. (Galileu, 1988,p.176).

'® Também essa importantissima experiéncia do plano inclinado, como instrumento capaz de verificar as leis do
movimento uniformemente acelerado, ¢ praticada ainda hoje nas escolas. Nesta experiéncia se inspirou o pintor
Bezzuoli para pintar uma luneta que se encontra na Tribuna de Galileu em Florenca. A dificuldade experimental,
insuperavel com os recursos instrumentais daquele tempo, de verificar a queda livre sugeriu a Galileu o plano
inclinado. No qual, com maravilhosa intui¢do e com sentido de proporcionalidade, ele pressupde uma aceleragdo
em propor¢do constante com a queda livre.
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Embora esse método em teoria seja correto, o grande numero de erros que se somam
no processo comprometem enormemente os dados colhidos, logo, sob o ponto de vista da
medida, a determinagdo tempo ¢ um empecilho, pois os instrumentos ainda ndo estavam
desenvolvidos suficientemente para dar-lhe dados suficientemente precisos para as conclusdes
que chegava de forma tao acertada. O que segundo alguns historiadores, seria um indicio de
que as experiéncias ndo foram de fato realizadas (Koyré¢, 1982,p.275), mas ¢ consenso
também além da enorme capacidade intelectual de Galileu o fato de ser um especialista em
instrumentos de medida (prova disso ¢ o seu “compasso militar” que corresponderia a uma
régua de céalculo) além do que ele trabalhava com artesdos experientes. Isso torna possivel a
obten¢do dos dados que nos sdo relatados (Thuiller, 1994,p.139). Entretanto, ¢ fato que as
dificuldades eram enormes: “[...] por exemplo, em oito batidas de pulso adquirido oito graus
de velocidade, da qual tinha adquirido quatro graus na quarta pulsagdo, dois na segunda e um
na primeira” (Galileu, 1988,p.161). Nessa passagem, Salviati ao relatar uma experiéncia de
pensamento usa como base de medida as batidas do pulso, algo que sabemos ser
extremamente variavel.

A isocronia do péndulo', conhecida por Galileu serve de suporte tedrico para
algumas de suas construgdes geométricas (Gallileu, 1988, p.168), mas ndo o auxilia na pratica
com as suas experiéncias. Serd o fisico holand€s, Christian Huygens (1629-1695), o
responsavel pelos primeiros relogios de péndulo que sé surgirdo ao descobrir o isocronismo
do movimento cicloidal e ao encontrar um meio de fazer com que o balancim do péndulo se
mova ao longo dessa linha e ndo sobre a periferia do circulo (Koyré, 1982,p.287). Huygens
também ¢ o responsavel pela primeira medida precisa da aceleragdo gravitacional, realizada

em 1659, 17 anos apés a morte de Galileu, achando um valor de 9,5m/s2 para a constante

1 712 . ~ , . . .
? Vélida apenas para as pequenas oscilagdes, ao contrario do que acreditava Galileu.
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“g?”_ Galileu, na pratica, emprega como medida de tempo as chamadas clepsidras, reldgios de

agua onde o tempo era estimado com base na quantidade de agua que fluia com vazado

constante.

Figura 4.5 — Clepsidra (UCS, 2005)

Entretanto, essas ndo pareciam ser as maiores dificuldades a se superar, segundo

André Martins em um artigo que aborda a questao do tempo na mecanica galileana:

Embora existissem a época relogios de Sol e de agua, a sombra do “gndémon”
ainda devia-se ao movimento do Sol no interior de uma esfera de éter ao redor
da Terra, e a agua das clepsidras ainda gotejava em direcdo ao seu (lugar
natural). (Martins, 2002,p.159).

Segundo Martins, o problema ndo se tratava exatamente de medir o tempo, mas de
usar a nogdo de tempo. Isso situa Galileu, sob a dtica da epistemologia de Bachelard em um
ponto de ruptura entre o paradigma aristotélico-ptolomaico para o newtoniano. Essa
influéncia se reflete claramente na sua obra ao buscar uma lei de queda dos corpos que
relacionasse a velocidade a distancia percorrida caracterizando o que (Martins, 2002, p.167)
denominou “geometrizar em excesso” tentando atribuir ao espago o que era valido para o
tempo. Posteriormente, nos Discorsi, Galileu chega mesmo a reconhecer o engano. Ele abre

caminho, através de seus teoremas e proposigdes para o conceito de tempo, mas infelizmente

[IPll

2 O valor médio para “g” na superficie da Terra é de 9,8 1m/s* (Halliday, 1991, apéndice C).
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nao deixa clara a sua representacao de tempo que, seguramente, vai bem além do que a idéia

expressa pela linha reta geométrica.

4.2.5 — As forgas dissipativas — Obstaculos acidentais

Nos Discorsi a veia experimental de Galileu se mostra nitida nas suas inimeras
adverténcias quanto aos cuidados de se remover os chamados “obstaculos acidentais”. A esse
respeito e sobre os cuidados ao proceder uma experiéncia com um plano inclinado, Sagredo

nos adverte:

Na verdade parece-me que esta suposicdo ¢ tdo provavel que merece sem
controvérsia, entendendo sempre que se removam todos os obstaculos
acidentais e externos e que os planos sejam suficientemente solidos e lisos ¢
o movel tenha uma forma perfeitamente esférica, de modo que tanto o movel
como o plano ndo possua asperezas [...] (Galileu, 1988,p.167, grifo nosso).

Percebe-se que esses cuidados sdo um pré-requisito para suas experiéncias.
Posteriormente ele exige, ao comparar o movimento de descida de um mdvel em planos de
diversas inclinagdes, desde que “[...] sejam removidos os obstaculos” (Galileu, 1988, p.180).
Na quarta jornada, com relacdo as forgas de arrasto que ocorrem no langamento de projéteis,

Galileu nos diz:

Além disso, (e tomando um pouco mais de liberdade) posso demonstrar-lhes
através de dois experimentos que a pequena dimensdo dos instrumentos por
nos utilizados faz com que sejam apenas observaveis as resisténcias externas e
acidentais, entre as quais a do meio ¢ a mais consideravel. Farei consideragdes
sobre os movimentos ocorrem no ar, visto que aqueles de que falamos sdo
desse tipo; contra esses movimentos, o ar oferece sua for¢a de duas maneiras;
uma consiste em oferecer maior resisténcia aos méoveis menos pesados que
aos moveis muito pesados; ao outra consiste em oferecer maior resisténcia a
maior velocidade que a menor velocidade de um mesmo movel. (Galileu,
1988,p.253).

Além de deixar claro a proporcionalidade da resisténcia com a velocidade, ele
também diferencia os movimentos de corpos diferentes onde o menos pesado sofreria,
proporcionalmente, uma resisténcia maior que um mais pesado. Isso ¢ valido se os corpos

tiverem a mesma forma e forem confeccionados do mesmo material.
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Um capitulo a parte no estudo da queda dos corpos se refere a suposta experiéncia
realizada na Torre de Pisa. Onde duas esferas foram deixadas cair ao sabor da gravidade e
chegando juntas ao solo, ter-se-ia comprovado, ao contrario do que prega a fisica aristotélica,
a independéncia da massa com a velocidade e embora, numa situacao ideal, essa idéia esteja
correta, conforme discutimos no topico 3.4.1, a experiéncia parece nunca ter sido feita
(Koyré, 1982,p.197-207). Hoje, sabemos que, na pratica, a queda simultanea de dois corpos
diferentes s6 pode ocorrer se:

i. Se as forcas, embora diferentes, ao atuarem sobre corpos também diferentes
produzem uma mesma aceleracdo resultante;
ii. Na auséncia de forcas de resisténcia.

Independente da discussdo acerca da realizagdo ou ndao do experimento, observamos
que Galileu ao usar corpos de mesma forma e de dimensdes semelhantes parece ter garantido
as condi¢des do caso “i”. Seria omisso de nossa parte, nesse momento, ndo mencionar a
enorme presenca do segundo caso “ii” no ensino moderno de fisica. Sobretudo em mecanica,
sdo inumeras as citagdes em livros de ensino fundamental, médio e superior da seguinte frase:
“[...] desconsiderando a resisténcia do ar [...]”, advertido explicitamente que a situacdo em
questdo sera idealizada em relacdo as complexas forcas aerodindmicas que agem nos corpos
que se movem imersos em um fluido.

A idéia de Galileu contraria o sentido comum e, na realidade, uma pena e uma bola
ndo caem da mesma maneira. Largadas ao mesmo tempo, do topo de uma torre, a bola chega
ao solo muito antes da pena. Toda a gente o sabe. O génio de Galileu consiste, entre outras
coisas, em ter percebido que isso se devia apenas a resisténcia do ar e que, eliminando todo o

atrito, na queda realmente livre, a bola e a pena chegariam ao solo no mesmo instante.

Se verificarmos efetivamente que os moveis de diferentes pesos especificos
diferem cada vez menos em velocidade a medida que os meios sdo cada vez
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menos resistentes e que, finalmente, embora extremamente desiguais em peso,
no mais té€nue, ainda que ndo vazio, a desigualdade das velocidades ¢
pequenissima e quase inobservavel, parece-me que poderemos admitir, como
conjectura altamente provavel, que no vazio suas velocidades seriam
totalmente iguais. (Galileu, 1988,p.69).

O experimento de queda no vazio teve que aguardar até o desenvolvimento de
materiais e técnicas capazes de criar uma atmosfera suficientemente rarefeita para que a
resisténcia do ar se tornasse desprezivel o que s6 ocorreu com o emprego do chamado Tubo
de Newton. A figura abaixo mostra a cldssica experiéncia da pena e do martelo, onde,
materiais, que embora extremamente diferentes (uma pena e uma esfera de chumbo), caem

juntos dentro de um tubo que se fez vacuo (fig. 4.6b)

vACUO

A A

Figura 4.6 — Tubo de Newton: a) com ar; b) sem ar no seu interior

Posteriormente, e por razdes de natureza didatica, o mesmo experimento foi
realizado na superficie da Lua, onde a auséncia de atmosfera propicia o “vazio” (vacuo) a que
Galileu se referia. Além disso, a Lua ¢ um lugar privilegiado em relagdo a Terra, por ter uma
aceleracio gravitacional de apenas 1,6m/s’, aproximadamente 1/6 da experimentada na
superficie da Terra (Halliday, 1991, Apéndice-C). Em 02 de agosto de 1974, 336 anos apds a

publicacdo do Discorsi de Galileu, o comandante da Apollo 15, David R. Scott fez essa
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experiéncia sobre o solo lunar (figura 4.7). Foi um momento altamente simbolico. O filme da
experiéncia foi exibido vezes sem conta a ponto de ser hoje considerado a experi€éncia mais
vista pelas pessoas (Crease, 2002). Scott largou ao mesmo tempo um martelo e uma pena de
falcao e verificou que ambos chegaram simultaneamente ao solo. Nesse momento foi possivel
ouvi-lo: “Mr. Galileu was correct in this findings!” (Galileu estava certo em suas

descobertas!).

Figura 4.7 — Astronauta David R. Scott em solo lunar. (NASA, 2006)

A experiéncia pode ser vista na Internet em (Nasa, 2006) e na simulacdo que se
encontra em anexo”', mas pode também ser reproduzida sobre a Terra, desde que se obtenha

um vacuo suficientemente perfeito, o que era impossivel nos tempos de Galileu.

4.3 — Plano inclinado

A queda dos corpos foi uma das areas de estudo de Galileu que gerou e ainda gera

opinides contrarias (Hiilsendeger, 2004). Apesar da coeréncia das experiéncias e de

! No capitulo 5, veja: exp_h7.mdl (Feather Drop).
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pensamento propostas por ele e da suposta experiéncia realizada na torre de Pisa®”, na Italia,
onde ele teria observando a queda de duas esferas de massas diferentes. As conclusdes sao de
dificil comprovagdo, visto os curtos tempos e as altas velocidades que envolvem os
movimentos de queda livre, mesmo hoje em pleno século XXI a questao da queda dos corpos
ainda causa duvidas entre os alunos, talvez em parte pela forma equivocada com que os livros
didaticos, em geral, tratam o assunto (Franco Jr., 1989). O plano inclinado surge entdo, como
um instrumento capaz de lhe fornecer importantes resultados sobre a andlise desse tipo de
movimento. Esse recurso ¢ descrito principalmente na terceira jornada do Discorsi que trata

do movimento local uniforme e acelerado.

As experiéncias com a bola e o plano eram o tedioso mas triunfal preltdio a
verdade sobre a queda livre, que Galileu exprimiu em “Duas novas ciéncias”
na forma de uma série de teoremas. Ele ndo usou a convencdo da analise
algébrica, que mais tarde permitiu que suas regras fossem reduzidas a algumas
letras e simbolos, mas expressou seus achados a partir de proporgdes
geométricas e redigiu suas comprovacdes numa densa prosa acompanhada por
desenhos cheios de letras indicativas, no estilo dos antigos matematicos
gregos (Sobel, 2000,p.308-309).

Galileu emprega o plano inclinado baseado essencialmente em duas grandes idéias:
em primeiro lugar, que os movimentos de queda ocorrem com o aumento de velocidade do
movel a taxas constantes em intervalos de tempos equivalentes, conforme abordamos nos
topicos 4.2.2 e 4.2.3. Em segundo lugar, por perceber relacdo de proporcionalidade entre um
movimento vertical (muito rdpido e de dificil estudo para os recursos a época) € um
movimento ao longo de um plano inclinado (cuja dificuldade de estudo ¢ inversamente

proporcional a sua inclinagao).

Portanto, o que foi demonstrado no referente as quedas verticais, também
acontece do mesmo modo para os movimentos que se realizam em planos
inclinados quaisquer; supusemos, com efeito, que em tais planos os graus de
velocidade aumentam sempre na mesma propor¢do, ou seja,
proporcionalmente ao tempo, ou ainda, segundo a simples série dos nimeros
inteiros. (Galileu, 1988,p.177).

2 A realizagio dessa experiéncia ¢ posta a prova em (Koyré, 1982,p.197-205).
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Essas duas idéias consolidam o plano inclinado como um potente instrumento no
estudo dos fenomenos de queda.

A figura 4.8, a seguir, ilustra os aspectos geométricos que caracterizam esse
instrumento. O postulado expresso por Salviati, sintetiza uma das caracteristicas do
comportamento de uma esfera ao descer um plano inclinado, segundo ele “Os graus de
velocidade alcangados por um mesmo movel em planos diferentemente inclinados sdo iguais
quando as alturas desses planos também sdo iguais” (Galileu,1988,p.167). A mesma figura,
mostra trés possiveis trajetérias para o corpo partindo de C, onde a velocidade de chegada em
A, D ou B sera a mesma independentemente do caminho percorrido. Essa idéia transmite uma
noc¢ao de proporcionalidade que permite que a complexidade de um movimento de queda livre
como o que ocorre em CB guarde relagdo com outros movimentos como CD ou CA que sdo

. . y -2
mais facilmente mensuraveis>.

A D B
Figura 4.8 — Plano Inclinado (Galileu, 1988,p.167)

O plano inclinado representou uma ferramenta com um potencial de investigagdo
enorme e que transcende em muito a simplicidade da sua constru¢do, que segundo o proprio

Galileu, ndo seria mais do que:

Numa ripa ou, melhor dito, numa viga de madeira com um comprimento
aproximado de 12 bragas, uma largura de meia braga um lado a trés dedos no
outro, foi escavada uma canaleta perfeitamente retilinea, para ficar bem polida
e bem limpa foi colocada uma folha de pergaminho que era polida até ficar
bem lisa; faziamos descer por ele uma bola de bronze durissima

2 Esse postulado ¢ correto sob o ponto de vista do Principio da Conservagio da Energia. Entretanto a prova
proposta por Galileu ¢ feita através de uma analogia desse movimento com o movimento de um péndulo. No
capitulo 5, veja: exp_h4.mdl
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perfeitamente redonda e lisa. Uma vez construido o mencionado aparelho, ele
era colocado em uma posicdo inclinada, elevando sobre o horizonte uma de
suas extremidades até a altura de uma ou duas bracas, e se deixava descer
(como afirmei) a bola pela canaleta, notando como explorei mais adiante o
tempo que empregava para descida completa; repetindo a mesma experiéncia
muitas vezes para determinar a quantidade de tempo, na qual nunca se
encontrava uma diferenca nem mesmo da décima parte de uma batida de
pulso (Galileu, 1988,p.175, grifo nosso).

Essa descrigdo mostra bem o grau de rusticidade do instrumento o que confirma a
idéia defendida no tépico 3.3, de que a simplicidade € uma caracteristica de muitos
experimentos historicos. A figura 4.9, a seguir, mostra uma reconstituicdo artistica desse

instrumento pertencente ao Museu e Instituto de Historia da Ciéncia (IMSS), em Florenca.

Figura 4.9 — Reconstituicdo do Plano Inclinado de Galileu (IMSS, 2005) e detalhe
do sino no trilho (detector de passagem)

Essa reconstituicdo retrata o trabalho de um artesdo extremamente competente no
oficio de fabricar instrumentos. Nele percebemos dois elementos que, embora ndo sejam
citados por Galileu, funcionam como eficiente ferramenta didatica. Em destaque estdo
pequenos sinos ao longo do trilho com um espacamento entre os mesmos que obedecem a
“série dos nimeros impares” (1, 3, 5, 7, 9...). Estes sinos sdo capazes de indicar com o seu
ruido a passagem da esfera. Na mesma figura, e em segundo plano, percebemos a presenca de
um péndulo capaz de oscilar com um periodo “T”. Quando os sinos sdo espalhados ao longo

do trilho de forma que “T/2” seja o tempo gasto para que o movel percorra os diversos
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espacamentos temos como efeito a nitida percepcao de que embora o intervalo de tempo entre

os ruidos dos sinos permanega o mesmo, as distdncias aumentam com o tempo?*.

4.3.1 — O uso do plano inclinado

Além de perceber que os movimentos de queda tinham no plano inclinado um
correspondente onde também a velocidade aumentava de forma proporcional ao tempo
segundo a série dos nimeros inteiros, Galileu explora algumas outras nuances especificas do
plano inclinado. Nesse caso, uma vez, mais busca na geometria os caracteres que definem a
natureza. Partindo do principio, ja demonstrado, que: “os espagos percorridos sio
proporcionais aos quadrados dos tempos e, conseqiientemente, aos graus de velocidade”
(Galileu, 1988,p.179).

Um novo e importante elemento ¢ acrescentado ao plano inclinado. Galileu inclui
uma marca “D” sobre o trilho, onde o tempo gasto para que o movel percorra o intervalo AD

¢ 0 mesmo gasto na queda livre AC.

C

Figura 4.10 — Plano Inclinado (Galileu, 1988,p.181)

Sobre essa dindmica Salviati nos diz:

[...] o mével no mesmo tempo em que percorrer o espago vertical AC,
percorrerd também o espago AD no plano inclinado AB (sendo os momentos

* No capitulo 5, veja: exp_h08.mdl.
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como o0s espacos), ¢ o grau de velocidade em C estara para o grau de
velocidade em D na mesma propor¢do que existe entre AC e AD. (Galileu,
1988,p.181).

Apesar dessa explanacdo concordar com o principio ao qual nos referimos
anteriormente, a caracterizagdo do ponto D se torna clara quando Salviati nos diz na mesma
péagina da citacdo acima “tomemos no plano inclinado AB, AD como terceira proporcional®
de AB e AC” (Galileu, 1988,p.181). Geometricamente o significado dessa relagdo ¢:

AC?

AD = AB 4.8)

Ou ainda “AC, que ¢ a média proporcional entre AB e AD” (Galileu, 1988,p.181).

que de forma andloga ao caso anterior pode ser expressa por:
AC=+vAD-AB 4.9)
Nesse caso, conforme o apéndice D, no tdépico sobre aplicagdes no tridngulo
retangulo podemos situar geometricamente o ponto D no plano inclinado AB da figura 4.10

de forma que o tridngulo ACB seja semelhante ao triangulo ADC (figura 4.11).

B E C

Figura 4.11 — Espaco percorrido pelo mével no plano inclinado durante o
tempo de queda da altura do plano.

Nesse caso, com o estabelecimento da posicdo de D em relagdo ao plano AB de

forma tdo clara, evidencia-se uma nova e importante dimensdo do plano inclinado, pois o

2 . . , 1. . ~ ~ L. .
> Terceira proporcional ¢ média proporcional sio elementos da propor¢io geométrica segundo a Geometria
Euclidiana. O Apéndice-D apresenta esses elementos em detalhe.
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movimento ao longo de AC ocorre com o mesmo tempo de AD, este de estudo ¢ mais facil,

principalmente pela menor velocidade em relagao a AC.

4.3.2 — Aspectos fisicos envolvidos no movimento sobre o trilho

Os “obstaculos acidentais” ou forgas dissipativas a que Galileu se refere nos Discorsi
e que atuam no movimento de uma esfera ao descer por um plano inclinado sdo
desconsiderados em situagdes ideais através de suas Gendankenexperiment. Entretanto, a
compreensdo da natureza dessas forcas sob a oOtica da fisica moderna pode nos mostrar
algumas limitagdes do método empregado por Galileu e também explicar os novos
dispositivos empregados para realizar o mesmo experimento.

A idéia de substituir um movimento de queda livre por um movimento de rolagem de
uma esfera ao longo de um trilho tornou o seu estudo mais facil na medida que diminuiu a
aceleracdo, aumentando assim o tempo gasto para se percorrer a mesma distancia que no
movimento vertical. Entretanto, outras varidveis passaram a influir no sistema como: o
movimento de rotacdo da esfera e a sua interacdo com o trilho além da forca de resisténcia
aerodinamica do movimento de translacdo da esfera ao longo do trilho. Fisicamente, a forma
mais simples de descrever o movimento de uma esfera sobre um trilho ¢ considerando-a como
um ponto material que deslize sem rolamento e onde as Unicas for¢as envolvidas sejam a
forca peso (P) ou as suas componentes tangente (Px) ¢ normal (Py) ao plano inclinado e a

forca de reacao (Fy).

Figura 4.12 — Forgas envolvidas na interagdo entre um corpo “cubo” e um plano inclinado
“sem atrito”. (Moretto, 1987,p.219)
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A figura 4.12, freqiientemente encontrada na maioria dos livros de 1° ano do Ensino

Médio, ilustra o que foi dito. Como a forca ¢ proporcional a aceleracdo (equagao 2.1)
podemos substituir o peso (P) pela aceleracao gravitacional (g) e a componente do peso ao

longo do trilho (Py) pela aceleragdo (a) de descida ao longo do mesmo. Dessa forma teriamos:

a=g- senb (4.10)

Onde a aceleracao de descida depende apenas da aceleracao gravitacional e do seno

do angulo de inclinagao do trilho.

4.3.3 — O plano inclinado moderno

Apesar das inumeras revolugdes cientificas que se processaram desde a Florenca do
séc XVII até os dias de hoje, o plano inclinado ¢ ainda um objeto largamente empregado nos
laboratérios de fisica no Ensino Fundamental, Médio e mesmo Superior. Nos cursos
tradicionais o estudo do movimento de queda normalmente ¢ abordado no topico denominado

Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUYV) dentro da Cinematica.

Interruptor Otico Clagtinho Eletroim#
] L
Trilhe de ar Sinal
1 +5v
|
*
Crondmetre Digital "H-1 ﬁ._J
—
=y
l) *
ot ° ¢ CH-2
fstop Stop 51;”;!"'-'1_‘3‘_
o o o

Figura 4.13 — Esquema do circuito elétrico da aquisi¢ao de dados de (S&t) ou (v&S) de um
carro ao deslocar-se em um trilho de ar. (Cruz, 2006,p.62)
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Embora o principio de funcionamento do plano inclinado como ferramenta de estudo
dos movimentos de queda permaneca o mesmo. Percebemos nos modelos modernos a
preocupacao de melhorar o seu funcionamento. Isso se consegue basicamente minimizando as
forcas dissipativas (obstaculos acidentais a que Galileu se refere inimeras vezes) e
aumentando a precisdo nas coletas de dados de posicao e tempo do movel. A figura 4.13
mostra o esquema de montagem de um plano inclinado empregado na disciplina de Fisica 1
Experimental, da Universidade de Brasilia.

Nesse caso, em relagdo ao plano inclinado que citamos na pagina 75, a bola de
bronze ¢ substituida por um carro de aluminio e a ripa de madeira por um trilho de aco
inoxidavel com centenas de pequeninos furos dos quais saira um fluxo de ar impelido por uma
bomba. Ao colocar o carro sobre esse trilho, o fluxo de ar gerard um colchdo de ar capaz de
erguer o carro, diminuindo enormemente ao atrito entre o carro e o trilho. O carro além de ter
um coeficiente de arrasto aerodindmico®® menor que o da esfera tem a vantagem de concentrar
toda a sua energia de cinética em seu movimento de translagdo ao longo do trilho ao contrario
da esfera que transfere parte substancial de sua energia para o movimento de rotagdo em torno
do seu centro de massa. Ao invés da “pesagem do tempo feita através da clepsidra”, um
sensor oOtico de passagem ligado a um crondmetro digital é colocado ao longo do trilho em
posicao conhecida.

Esses cuidados garantem além de precisdo na medida, uma interacdo minima do
sensor no movimento do carro. Dessa forma, os dados de posicdo & tempo (chave na posi¢ao
B) ou velocidade & tempo (chave na posi¢do A) possuem precisdo suficiente ndo apenas para

a verificacdo que se trata de um Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV), mas

6 0 coeficiente de arrasto aerodinimico (Cy) é um coeficiente adimensional que depende da forma do objeto em
movimento e cujo valor geralmente esta entre 0,5 e 1. (Halliday, 1991, p.102)
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também para determinar de forma grafica ou estatistica’” os parametros da equagdo 4.7, como
por exemplo, a aceleracao “a” do movel, e conseqiientemente a aceleracao gravitacional “g”
do local (equagdo 4.10) (Cruz, 2006,p.09-13).

As atividades envolvendo o uso de trilhos de ar ndo implicam apenas no emprego de
caros aparelhos de laboratério, Laudares mostra que usando um tubo de PVC perfurado como

. . . « . 12
trilho de ar; um cano como carrinho e chaves do tipo “read-switch

como sensores pode-se
conseguir dados de posigdo & tempo bastante precisos (Laudares, 2004,p.235). Prova isso,
encontrando, com esse aparelho, o valor de 9,77+0,07m/s” para a aceleragio gravitacional da

cidade do Rio de Janeiro. Valor esse que em muito se aproxima do valor medido por meios

mais precisos (Laudares, 2004,p.236).

4.3.4 — Algumas consideracdes acerca da energia mecanica do sistema esfera-trilho

Embora qualitativamente, o experimento cumpra bem o seu papel, pois todas as
relagdes propostas por Galileu sdo satisfeitas, uma abordagem quantitativa também ¢ possivel
se alguns cuidados forem tomados. Dentre as fontes de erro, duas se mostram mais
significativas:

v' O escorregamento sem rolamento nos angulos acima de um determinado
valor (fun¢do do coeficiente de atrito estatico entre o trilho e a superficie da
esfera);

v' Transferéncia de parte substancial da energia cinética de translagdo do centro
de massa da esfera para o movimento de rolagem da mesma.

No topico anterior, discutimos algumas aplicacdes do plano inclinado moderno que

utiliza carros sobre colchdes de ar e sensores de posicao acoplados a dispositivos de aquisi¢ao

7 Usando uma técnica de regressdo ndo linear para fungdo de 2° grau (Freund, 1993,p.315) podemos conseguir
uma melhor estimativa para a aceleragdo “a”.
2 . r Jo] . ..

¥ O “read-switch” ¢ uma chave magnética capaz de funcionar como sensor de proximidade.
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automatica de dados. Uma dessas aplicacdes ¢ a medida da aceleragdo gravitacional “g”. Um
experimento fiel a descricao de Galileu (Galileu, 1988,p.175) ¢ capaz de nos dar dados
qualitativos e quantitativos se alguma consideragdes forem feitas. Nesse caso, um estudo da
dinamica do movimento da esfera no trilho se faz necessario. Para tanto, consideraremos o
conjunto Esfera & Trilho indeformével e sem escorregamento.

Sob o ponto de vista da cinematica, o corpo se movera seguindo a relagdao (4.10).
Entretanto se considerarmos a dindmica de corpos rigidos a energia cinética da esfera “K”,
serd a soma da energia de translacdo do seu centro de massa “Kr” e da sua energia de rotagao
em torno do seu centro de massa “Kgr”. Assim:

K=K, +K; 4.11)

; =1 2 —1 2 .
5 s M- _ - cm ) .
(Halliday, 1991, p.242) mostra que usando K1=2Mv" e Kr="2I.,w", teremos

My, Igw @.12)
2 2

K

Como no caso da esfera Iey=(2/5)MR? e w=v/R, teremos:

2 2 2 2
K= M+12MR2(V§MJ = M\;CM + M‘;CM :%MV%M (4.13)

Podemos estimar o percentual da energia de translagdo em relag@o a energia cinética

total “f1” calculando a razdo entre ambas, ou seja: K1/ K. Assim:

| R
—Myv
Ky 2 o~M5 _ 110
f, = K7 X —7—0,71—71A) (4.14)
Mv
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O parametro “f;” mostra que apenas 71% da energia cinética do sistema estd
relacionada a translagdo do centro de massa da esfera. A tabela a seguir apresenta um

demonstrativo entre o movimento de alguns corpos rigidos classicos.

Tabela 4.4 — Energia de corpos rigidos ao rolarem sem escorregamento sobre uma
superficie com um tinico ponto de apoio (Halliday, 1991,p.242)

Momento
Objeto  de Inércia

Porcentagem de energia na

Icm Translacao (fr) Rotacio (fr)

Aro IMR? 50 % 50 %
Disco  (1/2)MR? 67 % 33 %
Esfera  (2/5MR’ 71 % 29 %

Embora teoricamente esse calculo esteja correto, na pratica ele necessita de ajustes
uma vez que, normalmente, o plano inclinado pelo qual a esfera desce ¢ na realidade um trilho
que a toca em nao um, mas em dois pontos. Nesse caso, ¢ necessario considerar os valores do
raio da esfera e a largura do canal, uma vez que a combinacdo de ambos pode afetar o
resultado esperado para o experimento (Pimentel, 2005, p.210).

Para resolver esse problema empregamos o conceito de raio efetivo que ¢
geometricamente a distancia do centro da esfera até o plano imagindrio que passa pelos
pontos de contato com o trilho (Pimentel, 2005,p.210) A figura 4.14a, abaixo ilustra esse

conceito.

a) b)

Figura 4.14 — a) Vista lateral de uma esfera de raio “R” e raio efetivo “h” em um plano inclinado de
inclinagdo 6. Corte transversal da esfera em um trilho: b) em “U” de largura “s”. ¢) em “V” com 90° de
abertura.



84

A distancia entre o centro de massa e o trilho ¢ entdo o que denominamos raio

efetivo “h”. As figuras 4.14b e 4.14c sdo cortes transversais de dois tipos de trilhos
normalmente empregados na confec¢ao de planos inclinados. A trigonometria nos mostra que:

h=.R?-|2 fig. 4.14b
(2) (fig ) (4.15)

R+2
h=""5 (fig. 4.140) (4.16)

No caso de outras variagdes o raio efetivo pode ser determinado encontrando a
menor distancia do centro da esfera a linha que une os pontos de contato desta com o trilho.

Considerando o raio efetivo “h”, a energia cinética da esfera ao longo do trilho ainda
pode ser representada pela equagdo (4.12), entretanto, a velocidade angular da esfera nesse
caso serd w=v/h. Substituindo essa velocidade angular € o momento de inércia da esfera em

(4.12) teremos:

2 2
K :MV_éM+l£MR2 Vem | _ Mvey n Mviy R
2 25 h 2 5 h

, (1 1(RY
Kz”“@{?*?fﬂ]] (416)

Mais uma vez, estimaremos o percentual da energia de translagdo em relagdo a

energia cinética total calculando a razao entre Kr e K. Assim:

1, 1
fT—& ) CM _ B
Ko o (1 1(RY) 1, 1(RY
M2 5ln 2 5 h
1
fr = 2(RY @.17)
1+ — )
()
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Considerando “fr” a fragdo correspondente a energia cinética de rolamento da esfera

em torno do seu centro de massa, podemos dizer que:
f,=1-f, (4.18)

O gréfico abaixo representa “fy” e “fr” em fungdo de “h” com base em (4.17) e

(4.18).
Energia Cinética de Translacio (fr) e de Rotacio
(fr) de uma Fsfera de raio R & Raio Efetivo
e 100%
o 90%
fr - (Energ. e et
Tramshck - 80% _
719, | Trans agdo) ” E
\ - - 70% 3
. =
N L. 60% §
N . =
> - 50% 2
. \ 40% E_:
20%1 = 7 AN L 30% B
fr - (Energ. \ =
Rotacio) N 20% M
otacao
¢ \\ 10%
‘ Pt 0%
1 09 08 0,7 06 05 04 03 02 0,1 0
Raio Efetivo (R)

Figura 4.15 — Energia cinética de translagdo e de rotagdo de uma esfera de raio R & Raio
efetivo

O gréfico deixa claro a dependéncia da energia de translagdo e naturalmente da
aceleracdo linear do centro de massa da esfera em funcdo do raio efetivo. Observe que para
h=IR, teremos f;=0.71, o que concorda com o (4.14). A consideracdo acerca das energias
envolvidas influi também na descricdo cinemdtica do movimento, onde a expressdo (4.10)
deve sofrer um ajuste correspondente a energia cinética de translagao, assim:

a=f; (g . sen@) 4.19)

Embora tenhamos analisado o problema sob a 6tica da conservagdo da energia

mecanica no sistema, o resultado alcangado em (4.19) também pode ser encontrado usando as

Leis de Newton (Arriassecq, 1999 e Silva, 2003). Importante lembrar que a conservagdo da
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energia de translagdo da esfera ocorre apenas enquanto ndo houver escorregamento, o que
segundo (Silva, 2003,p.382) ocorreria quando:

2
1 <> tgf,, (4.20)
7

Onde pg € o coeficiente de atrito estatico entre o trilho e a esfera e Oy o angulo de
inclinacio maximo para que ocorra o rolamento sem escorregamento” . No caso dos dados
desse autor o escorregamento comegou a se manifestar em angulos superiores a 32°.

O conhecimento desse tipo de comportamento ¢ de grande valia principalmente em
laboratérios com poucos recursos, pois uma das maiores dificuldades dos alunos reside
justamente em obter medidas de tempo e posi¢ao confidveis. Qualitativamente os valores
conseguidos estardo de acordo com as previsoes de Galileu independente da duragdo da queda
(quanto maior o tempo de queda maior serd a facilidade em coletar os dados). Embora o uso
prioritario de um experimento ndo deva se resumir na simples comprovacdo da teoria, uma
possibilidade que esse modelo abre ¢ a da determinagdo da aceleracao da gravidade.

Nesse topico trabalhamos com o estudo da esfera como um corpo rigido em um
movimento sem escorregamento, entretanto resultados também muito bons podem ser obtidos
com o uso de volantes (Atx, 2004), pois estes possuem maiores momentos de inércia em

relagdo a esfera e conseqiientemente t€ém menores valores de “f”.

4.4 — Lei das Cordas

O segundo experimento que tentaremos resgatar ndo parece ter sido realizado pelo
proprio Galileu, mas sim, posteriormente para provar um de seus teoremas: A Lei das Cordas.
Como a corda de um circulo disposto na vertical pode representar um plano inclinado essa lei

torna-se um caso particular nos seus estudos sobre a queda dos graves em planos inclinados.

2 ~ r1: . . . , . .
’ Equagdo valida para uma esfera de raio efetivo igual ao seu proprio raio.
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No toépico (4.3.1) foi mostrado alguns elementos do método de estudo que Galileu
empreendeu em torno do plano inclinado. Nesta ocasido, procurou-se situar geometricamente
o espaco ao longo do trilho que seria percorrido pelo mdvel durante o0 mesmo intervalo de
tempo de uma queda livre da altura do plano. Galileu mostra que esse espago ¢ a terceira
proporcional entre o comprimento e a altura do trilho (topico 4.3.1). Galileu, entretanto,
valendo-se continuamente de elementos da Geometria Euclidiana no estudo comparativo do
tempo de descida do mesmo moével ao longo de diferentes planos inclinados, explora outras

situacdes, que foram resumidas nos teoremas a seguir:

a) A b) B
D
E
L | oA E

>
I
/ / S I
E
F

C M B C D
c) A d)
A

B D

B G +T

C E

L

C D G F H

Figura 4.16 — Planos estudados por Galileu. a) Teorema III; b) Teorema IV; c)
Teorema V; d) Teorema VI. (Galileu, 1988,p.182-186)
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a) Teorema III - Sobre planos inclinados de mesma altura (fig.4.16-a)

b) Teorema IV - Sobre planos inclinados de mesmo comprimento, mas de alturas

diferentes (fig.4.16-b)

c) Teorema V - Sobre planos inclinados de comprimento e alturas diferentes

(fig.4.16-c)

d) Teorema VI - Sobre planos inclinados de comprimento e alturas diferentes

inscritos em um semicirculo (fig.4.16-d)

Esses teoremas se referem ao estudo comparativo dos tempos de descida de um
mesmo moével em diferentes planos e associa-se respectivamente a figuras 4.16, retiradas do
estudo do “Movimento Naturalmente Acelerado” na terceira jornada dos Discorsi (1638).

Empregando a Geometria Euclidiana e alterando gradualmente os parametros dos
planos analisados, Galileu chega ao teorema VI (fig.4.16-d), onde se prova com base nas
conclusdes dos casos anteriores que embora os dois planos inscritos em uma
semicircunferéncia tenham comprimento e altura diferente um mesmo movel ao descer por
qualquer um dos planos inclinados o fara em tempos iguais. Esse raciocinio ¢ conhecido como
a Lei das Cordas.

Entretanto, percebemos que o resultado a que Galileu chega poderia simplesmente
derivar da idéia que exploramos no topico (4.3.1), pois como um triangulo retdngulo estd
sempre inscrito em uma semicircunferéncia (Rezende, 2000), logo poderiamos, na figura

4.11, desenhar uma semicircunferéncia circunscrita ao triangulo ADC e teriamos;
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B E C
Figura 4.17 — O Plano Inclinado e a Lei das Cordas

Na figura 4.17, AD ¢ terceira proporcional de AB e AC, foi provado que o tempo de
descida ao longo de AD ¢ igual a AC. Entretanto AF ¢ também terceira proporcional de AE e
AC, logo o tempo de descida ao longo de AF ¢ igual a AC e também a AD. Como AC; AF e
AD sao cordas do circulo da figura temos ai a chamada Lei das Cordas.

D

A C B
Figura 4.18 — A Lei das Cordas (Galileu, 1988,p.188)

A Lei das Cordas testa o senso comum® ao indicar que caminhos tdo diferentes
sejam percorridos no mesmo tempo. Essa lei prevé que, independente do caminho percorrido,
uma esfera o descer ao longo de qualquer corda de um circulo que corte o seu ponto de maior

altura ou o de menor altura (respectivamente os pontos D e C na figura 4.18) terdo iguais

%0 senso comum é visto por (Bachelard, 1996) como um dos obsticulos epistemologicos que impedem o
desenvolvimento do espirito cientifico.
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tempos de descida que a queda livre representada pelo segmento DC. Ou nas palavras do

proprio Galileu:

Sobre a linha horizontal AB tracemos um circulo, cujo diametro CD ¢
perpendicular ao horizonte. A partir do ponto superior D tracemos um plano
inclinado qualquer DF até a circunferéncia. Afirmo que um mesmo movel
empregara o mesmo tempo quando desce pelo plano DF que quando cai pelo
diametro DC”' [...] Demonstra-se da mesma maneira que, se a partir do ponto
inferior C tracarmos uma corda CE e também a linha EH, paralela a
horizontal, e unirmos depois os pontos E e D, entdo o tempo de descida por
EC sera igual ao tempo de descida pelo didmetro DC. (Galileu, 1988,p.188).

Os Discorsi ndo apontam no sentido de haver indicios de que a Lei das Cordas tenha
sido testada experimentalmente por Galileu, entretanto encontramos no acervo do IMSS um
aparato de fabricante desconhecido (n° de inventario: 982), datado da segunda metade do séc.
XVIII que consiste em um circulo de madeira (1,15m de diametro) fixo em uma base que
sustenta também dois trilhos de inclinacdo variavel com eixo de giro na base e o &pice do

circulo (fig. 4.19).

Figura 4.19 — A Lei das Cordas (IMSS)

31 Galileu, com essa citacdo, caracteriza de forma clara a Lei das Cordas, a qual também ¢ demonstrada
utilizando elementos da trigonometria no apéndice-E.
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Nesse instrumento, o comprimento de cada trilho ¢ limitado pela circunferéncia
(corda). O dispositivo permite uma exploracdo teorema de Galileu se duas esferas iguais ao
serem largadas simultaneamente da posicdo de maxima altura de cada corda chegarem ao
mesmo tempo no fim do mesmo para qualquer combinacao de inclinagdes possiveis.

Um trabalho baseado nesse tipo de resgate de um experimento historico foi feito por
Laterry, ao revisar uma experiéncia de pensamento da historia da fisica e descrever sua
aplicagdo em um curso de ciéncias fisicas de nivel secundario. Para isso, relacionou o fundo
histérico e discutiu as suas aplicacdes educacionais (Lattery, 2001). Nesse processo, o0 senso
comum dos alunos, um obstaculo epistemologico segundo Bachelard, ¢ colocado a prova de
forma eloqiiente. Uma vez que as trajetdrias sdo muito diferentes o que parece sugerir que os
tempos de descida também o sejam.

Esse dispositivo serve também para mostrar algumas propriedades do péndulo onde a
altura maxima alcancada permanece a mesma, ainda que o comprimento seja alterado durante
a oscilagdo (IMSS, 2005). Essa e outras aplicagdes desse dispositivo estdo disponibilizadas
também na forma de trés simulagdes apresentadas no capitulo 5 (exp_h03.mdl; exp_ h0O4.mdl e

exp_h05.mdl).
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CAPITULO 5 - ESTRATEGIAS PARA SALA DE AULA

Ensinar ndo é transferir conhecimento, mas criar
as possibilidades para a sua produ¢do ou a sua
CONnStrucao

- Paulo Freire -

5.1 — Simula¢des de Experimentos Historicos

No nosso trabalho de reconstituigdo de um experimento histérico optamos por
materializar esse trabalho através de simulagdes de computador pelas facilidades e vantagens
que tratamos no topico 3.5. Dessa forma foram construidos alguns modelos computacionais
capazes de implementar e exemplificar algumas caracteristicas dos experimentos que
buscamos resgatar. Inicialmente restringimos esse esfor¢o no sentido de reconstituir apenas o
plano inclinado de Galileu e o aparelho usado para trabalhar a sua Lei das Cordas, entretanto
dada a enorme riqueza de aspectos fisicos com os quais nos deparamos, tomamos a liberdade
de incluir mais oito simulagdes que se relacionam diretamente com o estudo da queda dos
graves sob a dtica da mecénica de galileu abordada nos Discorsi.

Os itens que vem a seguir, relacionam-se com 10 simula¢des que estdo no CD-ROM
em anexo a esta. Cada item, que t€m como nome o proprio arquivo referente a simulacao, ¢
essencialmente um texto de apoio voltado a explorar os aspectos mais ricos da simulagdo
além de sugerir estratégias de utilizagdo para o professor de Ensino Médio. Para isso sdo
abordados: objetivos; formas de utilizagdo; fragmentos originais e atividades praticas.

Nesse caso, a dimensdo experimental que a pratica laboratorial resgata da lugar a
meios virtuais, mas que procuram guardar ainda a fidelidade ao fenomeno fisico (as equagdes

empregadas seguem os modelos cientificos atualmente aceitos) e a interatividade com o aluno
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(através da modelagem exploratoria) ¢ mantida. Os ruidos ao trabalho pedagogico que as
experiéncias reais normalmente trazem foram minimizados, o que implica em uma maior
objetividade do manuseio com o fendmeno, mas exige também a constante intervencao do
professor no sentido de caracterizar essa pratica ndo como a realizagdo do experimento, mas
como a exploracao de uma de suas dimensdes.

Entendemos que essas simulagdes serdo sub-aproveitadas reduzindo-se a apenas mais
um instrumento motivacional se forem trabalhas fora de um contexto de resgate da dimensao
empirica da ciéncia dentro de uma abordagem de Histdria da Ciéncia. Nesse caso vale a pena
frisar que para isso as simulacdes devem ser empregadas como elementos acessorios das
tradicionais abordagens textuais que normalmente balizam o ensino de historia da ciéncia.
Ressaltamos ainda da importancia de aproveitar a confrontacdo do senso comum com o0s
resultados experimentas como instantes de enorme riqueza no processo de ensino por darem
margem a uma possivel quebra de obstaculos e ao natural aprimoramento dos conceitos
cientificos. Alem disso os experimentos, agora traduzidos através de simulagdes, podem e
devem servir de elementos mediadores capazes de estabelecer um didlogo horizontal do
individuo com os outros sujeitos desse processo.

Nos experimentos de 01 a 09 consideramos os sistemas isentos de forgas de atrito de
qualquer natureza onde os moveis (quase sempre esferas) escorregam sem rolamento. No
experimento 10, o usuario pode escolher em considerar ou ndo o movimento de rotagdo do
movel, o que altera substancialmente a dindmica do movimento, pois, como abordamos no
topico 4.3.4, no movimento com rolamento ha consideravel transferéncia de energia cinética
para rotacao.

Essas simulagdes estdo gravadas no CD-ROM em anexo. Para maiores informagdes

de como ter acesso a elas veja o0 Anexo-G.
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Exp h01.mdl - Plano Inclinado de Galileu (Segundo os Discorsi)

T BEIDELLUS - C:AE DD ELL IR VE=F_Fis

I [lw]s]

l.m| B0 B | Dk odki A SIDELLUS - LML : M

Figura 5.1 — Simulaggo da dindmica de funcionamento do plano inclinado de Galileu conforme
descrito nos Discorsi, no ambiente do aplicativo Modellus.

Objetivos: Perceber o plano
inclinado como uma ferramenta no estudo
de queda dos corpos.

Uso: No caso da simulacdo, o
usudrio tem controle sobre o inicio e o
téermino do movimento de forma que ao
parar o movimento da esfera em qualquer
lugar do trilho (tecla pause), podera
extrair sua posi¢do (medindo com uma

réegua ou lendo diretamente a variavel
“posicdo”) e o instante (representado pela
massa de agua recolhida, essa diretamente
proporcional ao seu volume (lido
diretamente na variavel “volume”)).

Aspecto a explorar: a verificagcdo
de que mesmo com um instrumental tdo
limitado é possivel se retirar importantes
conclusoes.

Galileu representou um marco na ciéncia também pelo uso da experimentagdo como

ferramenta de andlise da natureza. Nessa atividade, poderemos explorar alguns de seus

teoremas empregando uma simulagdo baseada em um fragmento de sua obra.

Galileu mostra através de uma experiéncia de pensamento (topico 3.4.1) a

simultaneidade dos movimentos de queda, entretanto o seu estudo, na pratica esbarrou nas

enormes dificuldades de se realizar medidas em curtos espagos de tempo. Galileu soluciona

esse problema ao perceber a relagdo de proporcionalidade entre um movimento de queda livre

e o escorregamento de um movel em uma superficie inclinada, este de mais facil medida. O

plano inclinado torna-se uma formidavel ferramenta de estudo que passa a ser explorado tanto

experimentalmente quanto teoricamente através da geometria que o constitui. O fragmento
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abaixo descreve a forma de construgdo e o funcionamento desse plano. Apos fazer uma

leitura, interaja com a simulagdo® a fim de verificar se ¢ de fato possivel fazer o que foi dito.

Observe que além do movimento da esfera ¢ apresentado o dado de posi¢ao e “tempo” de

forma adimensional, além de um grafico em tempo real.

Fragmento:

Numa ripa ou, melhor dito, numa viga de madeira com um comprimento
aproximado de 12 bragas, uma largura de meia braca um lado a trés dedos no
outro, foi escavada uma canaleta perfeitamente retilinea, para ficar bem polida
e bem limpa foi colocada uma folha de pergaminho que era polida até ficar
bem lisa; faziamos descer por ele uma bola de bronze durissima perfeitamente
redonda e lisa. Uma vez construido o mencionado aparelho, ele era colocado
em uma posi¢do inclinada, elevando sobre o horizonte uma de suas
extremidades até a altura de uma ou duas bragas, e se deixava descer (como
afirmei) a bola pela canaleta, notando como explorei mais adiante o tempo que
empregava para descida completa; repetindo a mesma experiéncia muitas
vezes para determinar a quantidade de tempo, na qual nunca se encontrava
uma diferenca nem mesmo da décima parte de uma batida de pulso. Feita e
estabelecida com precisdo tal operagdo, fizemos descer a mesma bola apenas
por uma quarta parte do comprimento total da canaleta; e, medido o tempo de
queda, resultava ser sempre rigorosamente igual & metade do outro, Variando
a seguir a experiéncia e comparando o tempo requerido para percorrer todo o
comprimento com o tempo requerido para percorrer a metade, ou os dois
tercos, ou os trés quartos, ou para concluir qualquer outra fragdo, por meio de
experiéncias repetidas mais de cem vezes, sempre se encontrava que oS
espacos percorridos estavam entre si como os quadrados dos tempos e isso em
todas as inclinagdes do plano, ou seja, da canaleta, pela qual se fazia descer a
bola. Observamos também que os tempos de queda para as diferentes
inclinagdes do plano mantinham exatamente entre si a propor¢do que, como
veremos mais adiante, foi encontrada e demonstrada pelo autor. No que diz
respeito a medida do tempo, empregavamos uma grande recipiente cheio agua,
suspenso no alto, o qual, por meio de um pequeno orificio feito no fundo,
deixava cair um fino fio de 4gua, que era recolhido num pequeno copo durante
todo o tempo em que a bola descia pela canaleta ou por suas partes. As
quantidades de 4gua assim recolhidas eram a cada vez pesadas com uma
balanga muito precisa, sendo as diferencas e propor¢des entre os pesos
correspondentes as diferencas e propor¢des entre os tempos; e isto com tal
precisdo que, como afirmei, estas operagdes, muitas vezes repetidas, nunca
diferiam de maneira significativa. (Galileu, 1988,p.175).

Sugestoes de questoes a serem levantadas

1. O texto trabalha com alguma unidade que vocé ndo conhece? Qual?

32 Essa simulagdo reconstitui tal qual descrito nos Discorsi o experimento de Galileu, ndo apenas no que diz
respeito aos materiais empregados, mas também a metodologia empregada para conduzir o experimento. A
Clepsidra goteja agua a uma razao aproximadamente constante de forma que o volume do liquido recolhido ou o
seu peso sirva como unidade de medida de tempo. A ripa de madeira inclinada funciona como um plano
inclinado sobre o qual se fez uma talha bem polida e recoberta com pergaminho a fim de servir de trilho para

uma esfera de bronze.
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Os materiais empregados no experimento sdo bastante precarios, principalmente o
relacionado a medir o tempo. Sabendo que a caneca demora 3 minutos para encher
completamente, quanto tempo indica uma medida de 5/12 do seu volume?

Uma das primeiras observacdo de Galileu frente aos resultados do experimento € que
para percorrer toda a ripa o tempo ndo variava para a mesma inclinagcdo. Mas o tempo
para percorrer %4 da ripa era a metade do gasto para percorrer a ripa inteira. Isso ¢
verdade?

Considerando ainda, que o copo gaste 3 minutos para encher completamente, determine

o tempo gasto para que a esfera percorra: 0; 1; 4 e 9 unidades de comprimento (UC).

S= posiciao (UC) t = tempo (s)

Plote os pontos em uma folha de papel milimetrado.
E possivel perceber alguma correlagdo entre os dados acima? Qual?
a) Faga dez medidas quaisquer de posi¢do e tempo ao longo do trilho e plote esses
pontos em um grafico (S & t). b) Que curva ¢ essa?
Tente expressar essa conclusdo de forma matematica:
a) Usando os mesmos dados do exercicio anterior, calcule a velocidade média em cada

medida e faca um gréafico (V & t). b) Que curva ¢é essa?
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Exp_h02.mdl - Plano Inclinado de Galileu (/MSS)
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Figura 5.2 — Simulagdo da dindmica de funcionamento do plano inclinado de Galileu conforme a
reconstituicdo do IMSS (fig.4.9), no ambiente do aplicativo Modellus.

Objetivos: Explorar a “Lei dos
Numeros Impares Consecutivos” e suas
conseqiiéncias.

Uso: No caso da simulacdo, o
usuario tem controle sobre o inicio e o
téermino do movimento. Se ndo houver
intervengdo serd possivel perceber que a

esfera ira percorrer espacos cada vez
maiores em um mesmo intervalo de tempo
(Periodo de oscilagdo do péndulo). Esses
espagos, por sua vez, formardo uma série
de numeros impares consecutivos.

Aspecto a explorar: O uso do
péndulo como “relogio”.

Essa simulacdo embora similar a anterior usa como argumento uma versao do plano

inclinado de Galileu pertencente ao acervo do Museu e Instituto de Historia da Ciéncia em

Florenca (IMSS). Tem como apelo didatico a capacidade de reunir duas caracteristicas

importantes da obra de Galilei:

v' O isocronismo do péndulo™

v A lei dos nimeros impares (topico 4.2.3)

A simulagdo mostra de forma clara que considerando intervalos de tempos iguais, os

espacos percorridos sdo proporcionais aos quadrados dos tempos confirmando a relagao (4.4).

Se por outro lado, observarmos as distancias percorridas a cada 'z oscilagdo do péndulo, estas

33 Ver nota 19.
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obedecerdo a série nos numeros inteiros impares. O recurso de movimento estreboscopico foi

empregado tanto para o péndulo como para a esfera de forma a tornar clara essas relagdes.

Sugestoes de questoes a serem levantadas

1. Considerando que o periodo do péndulo ¢ dado pela expressdo abaixo. Determine o
comprimento (L”) que um outro péndulo deveria ter para que 1 oscilagdo completa gaste

0 mesmo tempo que %2 oscilagdo no péndulo da simulagao.

A.6
T:2n\/Z (4.0
g
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Exp h03.mdl - Lei das Cordas
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Figura 5.3 — Simulag@o do movimento de descida, independente da corda escolhida, de duas esferas
nos trilhos do instrumento da figura 4.19, no ambiente do aplicativo Modellus.

Objetivos: Colocar-se frente ao inclinagoes dos planos digitando na janela
senso comum que indica que o caminho de “Condigoes” um angulo entre 0 e 90°.
menor tempo é o mais curto ou o de maior

Aspecto a explorar: A corda
como um caso particular de plano
inclinado.

inclinacdo,
Uso: Antes de dar inicio a
simulagdo o usuario poderd alterar as

A chamada “Lei das Cordas” de Galileu surge em decorréncia do aprofundamento do
estudo das relagcdes geométricas existentes no movimento de um grave sobre um trilho
inclinado e em um primeiro momento parece testar o senso comum da maioria das pessoas.
Usando como referéncia o esquema da figura 4.18, veja o que Galileu nos diz a esse respeito.

Fragmento:

Sobre a linha horizontal AB tracemos um circulo, cujo didmetro CD ¢
perpendicular ao horizonte. A partir do ponto superior D tracemos um plano
inclinado qualquer DF até a circunferéncia. Afirmo que um mesmo movel
empregara o mesmo tempo quando desce pelo plano DF que quando cai pelo
diametro DC. (Galileu, 1988,p.188).

Além da geometria euclidiana o emprego da trigonometria também nos leva aos
mesmos resultados (apéndice-E). Um aparato foi concebido a fim de verificar e demonstrar de

forma real essa lei. Este aparelho, pertencente ao IMSS ¢ retratado pela fig (4.19). Com base
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nos elementos dessa imagem e na dinamica que envolve um aparato dessa natureza
construimos uma animag¢do (fig. 5.3) que essencialmente apresenta um par de trilhos de
inclinacao ajustavel [0°90°] cujo comprimento 1util ¢ delimitado pela corda do circulo de
mesma inclinacdo que lhe d& suporte. O vinculo histérico ¢ destacado pela reproducao do
esquema explicativo da mesma lei a direita da simulacdo. Esse esquema ja foi apresentado na
figura (4.18). Essa simulacdo mostra que embora percorrendo espacos diferentes € com
diferentes inclinacdes, as esferas gastam o mesmo tempo nos dois trilhos. Um caso particular
dessa simulagdo ¢ o emprego de uma inclinagdo de 90° para uma dos planos, nesse caso o
movimento serd uma queda livre ao longo da diagonal (méaxima corda) do circulo de forma
similar ao exemplo abordado no apéndice-E.

Os alunos ao serem questionados sobem essa situacdo normalmente alegam que o
movel percorrera os trilhos em tempos diferentes, nesse caso esse tipo de colocacdo pode
servir de questdo capaz de desencadear a quebra de um obstaculo epistemoldgico no que diz

respeito a queda dos corpos.

Sugestoes de questoes a serem levantadas

1. Vocé consegue enxergar um plano inclinado na figura 5.3?

2. Considerando as inclinagdes dos trilhos em relagdo a horizontal: alfa=25° e beta=65°.
a)Qual das duas cordas tem maior comprimento? b)Qual das duas € percorrida no menor
tempo? c) Por qué?

3. Use a animagao em diversos angulos. Os tempos sdo semelhantes?

4. Galileu chega a essa conclusdo empregando a Geometria Euclidiana, entretanto a
mesma conclusdo pode ser conseguida com maior simplicidade através da
trigonometria. Demonstre usando a trigonometria a igualdade dos tempos, para alfa=45°
e beta=90° (queda livre).

5. E possivel chegar a essa conclusdo usando o trilho da animagio: exp_h10.mdl ?
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Exp h04.mdl — Conservacao da Energia (Péndulo—Plano Inclinado)
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Figura 5.4 — Simulag@o do movimento de um péndulo, destacando a sua altura maxima atingida,
suspenso no instrumento da figura 4.19, no ambiente do aplicativo Modellus.

Objetivos: Explorar a dimensdo
do estudo comparativo de Galileu que
extrapola para o plano o que era valido
para o arco de circulo (péndulo).

Uso: Ao iniciar a simulacdo um
péndulo simples ira iniciar um movimento

de oscilagdo suspenso no ponto A
Apertando os botoes “casos” serd possivel
escolher outro ponto de suspensdo durante
o0 movimento oscilatorio,

Aspecto a explorar: A questdo da
conservagdo da energia mecdnica.

A terceira aplicacdo do instrumento se refere a prova do postulado de Galileu: “Os

graus de velocidade alcancados por um mesmo movel em planos diferentemente inclinados

sdo iguais quando as alturas desses planos também sao iguais” (Galileu,1988,p.167). Que se

refere a figura 4.8 deste trabalho, segundo o qual as velocidades alcangadas por um movel ao

descer um plano inclinado de mesma altura seriam iguais, independente da inclinag¢do destes.

Para a prova, Galileu extrapola o que era valido no péndulo para o plano inclinado. O

esquema a seguir (fig. 5.5), um dos primeiros na sua analise do movimento naturalmente

acelerado, mostra que as alturas alcangadas por um péndulo de comprimento varidvel (AB;

EB ou FB) que em qualquer um dos trés casos atinge sempre uma altura maxima pertencente

ao segmento horizontal DC.
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Figura 5.5 — Extraido de (Galileu, 1988,p.168)

Salviati — O seu raciocinio ¢ muito plausivel; mas, além do verossimil, quero
por meio de uma experiéncia aumentar tanto sua probabilidade que pouco lhe
faltara para ser uma demonstrag@o necessaria. Imagine que esta folha de papel
¢ um muro vertical e que um prego fixado nele pende uma bola de chumbo de
uma ou duas ongas, suspensa por um fio muito fino AB, com duas ou trés
bragcas de comprimento, perpendicular ao horizonte, ¢ desenhem na parede
uma linha horizontal DC que corte em angulo reto a perpendicular AB, que
estara separada da parede aproximadamente dois dedos. Conduzindo
posteriormente o fio AB coma a bola até AC, soltem essa bola: num primeiro
momento veremos que ela desce descrevendo o arco CDB ¢ ultrapassando o
ponto B tanto que, percorrendo o arco BD, chegara quase a paralela tracada
CD, nao chegando a toca-la por um pequeno intervalo, o que ¢ causado pela
resisténcia que impde o ar ¢ o fio. Disto podemos perfeitamente concluir que o
impeto adquirido pela bola no ponto B, ao transpor o arco CB, foi suficiente
para eleva-la segundo um arco similar BD a mesma altura. Apos efetuar e
repetir muitas vezes esta experiéncia fixemos no muro, proximo a
perpendicular AB, como por exemplo em E ou F, um prego que sobressaia da
parede cinco ou seis dedos, a fim de que o fio AC, voltando a conduzir como
antes a bola C pelo arco CB, encontre, quando chegar a B, o prego E, sendo a
bola obrigada a descrever a circunferéncia BG com centro em E.
Constataremos assim o que pode fazer o mesmo impeto que, engendrado no
ponto B, faz subir o modvel pelo arco BD até a altura da linha horizontal CD.
Constataremos entdo com prazer que a bola chega até a linha horizontal no
ponto G, e 0 mesmo aconteceria, se 0 prego estivesse fixado mais baixo, por
exemplo, no ponto F, no caso em que a bola descreveria um arco BI,
terminando sempre a sua subida precisamente na linha CD. Se, enfim, o prego
fosse fixado tdo baixo, que a parte do fio que ultrapassa o prego ndo chegasse
a alcangar a linha CD, entdo o fio se chocaria com o prego, enrolando-se neste.
Esta experiéncia ndo deixa lugar para duvidar da verdade da suposi¢do: com
efeito, sendo os dois arcos CB e DB iguais e simétricos, 0 momento adquirido
durante a descida pelo arco CB ¢ o mesmo que aquele adquirido pela decida
segundo ao arco DB; mas o momento adquirido em B segundo o arco CB ¢
suficiente para erguer o mesmo movel BD; portanto, também o momento
adquirido durante a descida DB ¢ igual aquele que ergue o moével pelo mesmo
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arco de B até D. Assim, de modo geral, todo momento adquirido durante a
descida por uma arco ¢ igual aquele que pode fazer subir o mesmo movel pelo
mesmo arco. Ora, todos 0s momentos que provocam uma subida através dos
arcos BD, DG, BI sao iguais, visto que sdo produzidos pelo mesmo momento
adquirido durante a descida CB, como mostra a experiéncia; logo, todos os
momentos que sdo adquiridos durante as descidas pelos arcos DB, GB, IB sdo
iguais. (Galileu, 1988,p.167).

Essa conclusdo, hoje obvia sob a dtica da conservagdo da energia mecanica, se
mostra duplamente poderosa: em primeiro lugar por estarem corretas, mas principalmente por
ser extrapolada a uma outra situag¢@o, no caso o plano inclinado.

A animagdo que propomos langa mao da estrutura empregada para demonstragao da
Lei das Cordas substituindo os planos méveis por um péndulo de comprimento igual ao raio
do circulo e suspenso no seu centro “A”.

Esse péndulo ¢ posto a oscilar livremente e desconsideradas as forcas resistivas
naturalmente sempre atinge a altura representada pelo segmento de reta vermelha. Durante o
movimento de oscilagdo do péndulo o usuario do programa pode alterar livremente a posi¢ao

do ponto de suspensdo para “A”, “E” ou “F”. Observamos, com isso, que embora alterado o

comprimento do péndulo a altura maxima atingida sera constante.

Sugestoes de questoes a serem levantadas

1. Considerando os segmentos AC e DC respectivamente iguais a 1m e 2m. Determine a
menor distancia FB que permita que o modvel atinja o nivel DC.

2. “Galileu, que sempre trabalhou com propor¢des e ndo com valores absolutos, ndo
determinou o fator de propor¢do da lei que liga o periodo “T” a raiz quadrada do
cumprimento “L” do péndulo (eq. A.6), assim como nunca determinou o valor da
aceleracdo da gravidade “g”, que ¢ o fator de proporcionalidade que liga o dobro do
espago para percorrer “E” em queda livre ao quadrado do tempo de queda “t” (eq. 4.6).
No entanto Stilman Drake, examinando manuscritos de Galileu arquivados na Biblioteca
Nacional de Florenga descobriu que Galileu determinou experimentalmente, com
admiravel precisdo, a relagdo entre o quarto do periodo de oscilacdo do péndulo (T/4) e o
tempo de queda vertical ao longo do comprimento do péndulo. Essa relagdo, igual a

m/(2\2), foi denominada por Drake, Constante de Galileu” (Carneiro, 1989,p.36-37).

Determine usando as equacdes A.6 e 4.6 a Constante de Galileu.



104

Exp h05.mdl — Tempo de queda (Plano Inclinado & Circunferéncia)
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Figura 5.6 — Simulagdo do movimento de descida de esferas sobre o arco de circulo e sobre a corda
de um quadrante do circulo do instrumento da fig.4.19, no ambiente do aplicativo Modellus.

Objetivos: Colocar-se frente ao
senso comum que indica que o caminho de
menor tempo é a reta.

Uso: E possivel acompanhar as
trajetorias simultaneas de duas esferas
iguais por dois caminhos: o plano
inclinado e o arco de circulo de um

quadrante. Sendo esse ultimo percorrido
em tempo inferior embora seja mais longo.

Aspectos a explorar: Cdalculo do
tempo de descida de um corpo em um
plano inclinado conhecendo  seu
comprimento e inclinagdo. Desenvolver
nogoes relacionadas ao conceito de limite.

Esse experimento tem como mérito mostrar a fenomenal capacidade de Galileu de

explorar as situagdes no seu limite. No teorema XXII da terceira jornada dos Discorsi, Galileu

demonstra, usando elementos da Lei das Cordas, que considerando o arco de circulo DC (fig.

5.7), o tempo gasto para um movel percorra as cordas DB e BC (de mesmo comprimento)

serd menor que o tempo gasto para percorrer as corda DC.

Fragmento:

A partir do ponto mais baixo de um circulo CBD, a saber C, tomemos um arco
que ndo ¢ maior que um quadrante, no qual tragamos o plano inclinado CD e,
depois, a partir dos pontos C e D tracemos dois outros planos inclinados até
um ponto B do arco. Afirmo que o tempo de descida pelos dois planos DB e
BC ¢ menor que o tempo de descida por DC, ou por apenas BC, partindo do
repouso em B. (Galileu, 1988,p.243).
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Figura 5.7 — Extraido de (Galileu, 1988,p.234)

Demonstra ainda que o tempo sera menor ainda para trés segmentos iguais e
conseqiientemente menores a medida que se aumente o nimero de segmentos. Estes teriam,
numa situa¢do limite, comprimento tendendo a zero e niimero tendendo ao infinito. Nesse
caso a figura formada se aproximaria de um circulo. Usando recursos do calculo numérico ¢é

facil demonstrar™* que:

t
arco(DC) — 0,927 (5.12)

t plano(DC)

Ainda segundo Galileu, a demonstracao embora tenha sido feita para o quadrante de
um circulo o mesmo seria valido para circulos menores.

A simulagdo (fig.5.6) que propomos visa demonstrar que o mével percorrera o arco
de circulo em tempo inferior ao gasto para percorrer a corda que una os mesmos pontos. Nela
¢ nitido para o usudrio que o segmento de arco ¢ percorrido em menor tempo, pois a esfera
atinge a base do circulo antes que a esfera que percorreu a corda do circulo. Isso pode suscitar
davidas no aluno uma vez que um espago maior (arco do circulo) deveria ser percorrido em
um tempo também maior.

Ao empregar o péndulo simples para resolver alguns problemas relativos ao plano
inclinado, Galileu faz duas consideragdes que posteriormente se mostraram equivocadas. A
primeira é concernente ao isocronismo das oscilagdes de um péndulo o que posteriormente foi

demonstrado por Huygens ser valido apenas para as pequenas oscilacdes. A segunda se refere

3% 0 algoritmo foi feito usando os recursos de uma planilha eletronica do Microsoft Excel conforme explanado
no apéndice-F.
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ao circulo onde tempo gasto para que um movel percorra um arco de circulo ¢ o menor:

“quanto mais nos aproximarmos da circunferéncia pelo nimero de poligonos inscritos menor

¢ o tempo necessario para percorrer a distancia entre os pontos” (Galileu, 1988,p.236).

Embora o arco de circulo seja percorrido em um tempo inferior a corda do mesmo segmento,

foi demonstrado por Newton e Bernoulli que o tempo de queda ainda seria menor na cicldide,

que ¢ braquistocrona™; e ndo o circulo, como supunha Galileu (Carneiro, 1989,p.36).

Sugestoes de questoes a serem levantadas

Nas questdes a seguir, considere MD=1m e g=9.81m/s".

1.

2.
3.
4.
5

A

Determine o tempo gasto para que uma particula percorra o segmento DC da figura 5.7.
Determine agora o tempo em que a mesma particula percorre os segmentos DB e BC.
Qual dos dois percursos ¢ realizado em menor tempo?

Como tornar o tempo menor ainda?

Considerando uma situagdo limite onde o nimero de plano tendesse ao infinito essa
figura seria semelhante qual forma geométrica?

Determine o comprimento do plano inclinado e do arco de circulo.

Usando a simulag¢do exp_h5.mdl determine a razdo entre o tempo gasto para percorrer o
plano inclinado e o tempo gasto para percorrer o arco que une os extremos de um

quadrante do circulo.

3 Braquistocrona - Curva de menor tempo, do grego: (brachystos — brevissimo) + (chronos — tempo).
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Exp _h06.mdl — Viagem ao Centro da Terra (Gendankenexperiment)
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Figura 5.8 — Simulagdo da experiéncia de pensamento de Galileu onde uma particula cai em um
buraco que a travessa o centro da Terra.

Objetivos: Visualizar 0 e de mostrar dados de profundidade e
movimento um movimento de queda onde a aceleragdo gravitacional.
aceleragcdo gravitacional seja fun¢do da
posigdo em relagdo ao centro da Terra.
Uso: A simulagdo mostra a
posi¢do da particula além de tracar um
grafico de velocidade em fungdo do tempo

Aspecto a explorar: A experiéncia
de pensamento como fonte de interessantes
problemas de fisica.

Dentre os varios usos que as experiéncias de pensamento podem ter no Ensino de
Ciéncias, Lattery os destaca como uma fonte de problemas desafiadores para os estudantes
(Lattery, 2001). Nos Didlogos de Galileu encontramos um exemplo que pode exemplificar
essa categoria de emprego para as experiéncias de pensamento. Ao abordar a questdo da agdo
gravitacional Galileu nos diz:

Fragmento:

Salviati: ... Sendo assim, se o globo terrestre fosse atravessado por um buraco
passando pelo seu centro, uma bala de canhdo jogada através dele e movida
por seu natural e intrinseco principio seria levada ao centro, e todo esse
movimento seria feito espontaneamente por um principio intrinseco (de
movimento) estd certo?”

Simplicio: Eu acredito que sim.
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Salviati: Mas tendo chegado ao centro, vocé acredita que ele proseeguiria, ou
seu movimento cessaria imediatamente?

Simplicio: Penso que ele continuaria seguindo um longo caminho.

Salviati: Agora, ndo poderia esse movimento para além do centro ser
ascendente, e de acordo com o que vocé disse, ser acima do natural e forgado?
Mas de que outro principio vocé faria depender, além daquele proprio levou a
bala ao centro, e que vocé acaba de chamar de intrinseco e natural? Deixe-me
vé-lo encontrar um motor externo que retomasse a bala para atira-la para cima.
(Galileu, 2001,p.317).

Esse problema de analisar a queda de um corpo dentro de um tinel que perfure toda
a Terra ¢ uma dos problemas classicos de mecanica, desdobrando-se em diversas variantes
(Carneiro, 1989,p.106) das quais destacamos o problema proposto por Halliday que emprega

essa situagdo a fim de ilustrar um movimento harmoénico simples (Halliday, 1992,p.50).

Sugestoes de questoes a serem levantadas

1. Relacione alguns empecilhos praticos para a execugao desse experimento?
(I

2. Responda os itens “a” e “b” do problema proposto por Halliday. O enunciado do

problema esta na propria simulacao.
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Exp h07.mdl — Queda do Martelo e a Pena (Feather Drop)
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Figura 5.9 — Simulag@o da queda livre de uma pena e um martelo na Terra e na Lua, no ambiente do
aplicativo Modellus.

Objetivos: Evidenciar a enorme
relevancia da resisténcia do ar no
movimento de queda livre.

Uso: Ao acionar a simulacdo os
movimentos de queda de dois corpos
diferentes (um martelo e uma pena) irdo

ocorrer em dois locais diferentes
(Superficie da Terra e da Lua)

Aspecto a explorar: resgatar a
preocupacdo de Galileu com os chamados
“obstdculos acidentais .

Ao longo da obra de Galileu ¢ constante a sua preocupagdo com o que denominou de

obstaculos acidentais. Uma vez que seus teoremas e postulados eram validos apenas se as

forgas dissipativas ndo fossem muito significativas em relagdo ao movimento. Usando uma

experiéncia de pensamento Galileu prova a igualdade dos tempos de queda contrariando a

fisica aristotélica (topico 3.4.1), mas estipula uma condi¢@o para a sua validade:

Fragmento:

Se verificarmos efetivamente que os moveis de diferentes pesos especificos
diferem cada vez menos em velocidade a medida que os meios sdo cada vez
menos resistentes e que, finalmente, embora extremamente desiguais em peso,
no mais ténue, ainda que ndo vazio, a desigualdade das velocidades ¢
pequenissima e quase inobservavel, parece-me que poderemos admitir, como
conjectura altamente provavel, que no vazio suas velocidades seriam
totalmente iguais. (Galileu, 1988,p.69).
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Os meios menos resistentes a que Galileu se refere, tdo dificeis de se conseguir na
sua época, podem ser obtidos facilmente com o emprego de um tubo de Newton que ¢ um
recipiente de vidro do qual pode-se obter vacuo ao extrair o ar do seu interior com uma
bomba. Outro lugar onde encontramos o vacuo € na superficie da Lua, pois o satélite da Terra
¢ desprovido de atmosfera. A simulagdo retrata uma comparagao entre a queda de corpos bem
diferentes (um martelo e uma pena) na Terra, onde as forcas de resisténcia sdo significativas e
na Lua onde elas ndo existem. Essa experiéncia foi feita em agosto de 1975 pelo comandante

da Apollo 15, David R. Scott.
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Exp h08.mdl — A Terceira Proporcional de “h” e “L.”
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Figura 5.10 — Simulag@o da relagdo geométrica entre o espago percorrido pelo corpo no plano
inclinado com o espaco de queda no mesmo periodo, no ambiente do aplicativo Modellus.

Objetivos: Explorar a dimensdo simultaneamente a descida de um outro
geométrica descoberta por Galileu. pelo plano inclinado.
Uso: observacdo do movimento

Aspecto a explorar: a terceira
de queda de um corpo que ocorre

proporcional no plano inclinado.

A eficiéncia do plano inclinado como ferramenta de estudo pode ser evidenciada
geometricamente pela relagdo existente entre o espago percorrido (AD) e altura (AC) e o
comprimento do plano inclinado (AB). Essa relacdo que deriva da Média Geométrica
(Apéndice D) ¢ uma terceira proporcional. Sobre isso, Galileu nos diz:

Fragmento:

[...] o movel no mesmo tempo em que percorrer o espago vertical AC,
percorrerd também o espaco AD no plano inclinado AB (sendo os momentos
como os espacos), ¢ o grau de velocidade em C estard para o grau de

velocidade em D na mesma proporgao que existe entre AC e AD. (Galileu,
1988,p.181)

Apesar dessa explanacdo concordar com o principio ao qual nos referimos
anteriormente, a caracterizacdo do ponto D se torna clara quando Salviati nos diz na mesma
pagina da citacdo acima “tomemos no plano inclinado AB, AD como terceira proporcional de

AB e AC” (Galileu, 1988,p181). Geometricamente, o significado dessa relacao é:
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AC? 4.7)
AB

AD =

Essa relagdo, quase nunca explorada nos cursos de Fisica tem uma enorme
capacidade de sintese 4 medida que vincula dois movimentos tao diferentes (a queda livre e a
descida pelo plano inclinado) através de uma simples propor¢ao geométrica, confirmando a

maxima de Galileu: “O livro da natureza esta escrito em caracteres matematicos” (Galileu,

2001).

Sugestoes de questoes a serem levantadas

1. Usando a trigonometria e as relacdes de cinematica, prove a equacao (4.7)



Exp_h09.mdl — Caminho de menor tempo (Plano Inclinado & Cicldide)
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Figura 5.11 — Simulagdo da comparagio entre um movimento de uma particula em um plano
inclinado e em uma cicloide, no ambiente do aplicativo Modellus.
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Objetivos: Colocar-se frente ao
senso comum que indica que o caminho de
menor tempo é o mais curto.

Uso: Essa simulacdo tem duas
animacgoes, a ‘“Animac¢do 1° mostra de
forma  similar ao exp_h05, uma
comparagdo entre o movimento de um
movel sobre duas curvas, nesse caso, um
plano e uma cicloide. A “Animacdo 2"

procura mostrar a forma dessa curva de
uma forma pratica. Escolha a animagdo
clicando na barra de titulo de cada uma ou
selecionando-a na barra de ferramentas:
Janela\Animacdo.

Aspecto a explorar: apresentag¢do
da cicloide como a braquistocrona e como
a tautocrona.

Essa simulacdo, inspirada no aparato construido por Francesco Spighi na segunda

metade do séc. XVIII e pertencente ao acervo do IMSS (IMSS, 2005). Compara o tempo de

descida de duas curvas: o plano inclinado e cicléide (fig. 5.12).

Figura 5.12 — Braquistocrona (IMSS)
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Embora o arco de circulo seja percorrido em menor tempo que o plano inclinado,
Galileu erroneamente acreditou ser o circulo a curva de menor tempo, ou seja, a
braquistocrona. Entretanto a cicldide ¢ a curva mais rdpida, ou seja, a braquistdcrona
conforme foi demonstrado por J.Bernoulli em 1906 e por Leibniz, L 'Hopital ¢ Newton
(independentemente). Embora matematicamente a cicldéide tenha de ser expressa através de
funcdes paramétricas, essa curva ¢ facilmente obtida através da trajetoria de um ponto em um
circulo ao girar sobre uma superficie plana. Veja a animagdo exp h09.mdl (Animagao 2).

Galileu também atribuiu erroneamente ao movimento do péndulo (arco de circulo)
ser isocrono, entretanto Mersenne em 1644 (experimentalmente) e Huygens (teoricamente)

. r 36 r s 1z ~ ’
provam que a linha tautécrona™ de queda ¢ a cicloide e ndo o circulo.

Sugestoes de questoes a serem levantadas

1. A tabela a seguir ilustra algumas coordenadas da comparacdo de curvas cléssicas:
(Cicléide & Plano Inclinado). Usando os dados dessa tabela plote em uma folha de papel

milimetrado, tamanho A4. Qual parece ser mais rapida? Por qué?

Cicloide Plano Inclinado

n X (cm) y (cm) x (cm) y(cm)
0 0,0 17,0 0,0 17,0
1 0,3 15,4 1,3 16,2
2 1,0 13,7 2,7 15,3
3 1,9 12,1 4,0 14,5
4 2,8 10,9 5,3 13,6
5 3,9 9,6 6,7 12,8
6 5,1 8,2 8,0 11,9
7 6,3 7,2 9,3 11,1
8 7,6 6,1 10,7 10,2
9 9,0 5,1 12,0 9,4
10 10,6 42 13,4 8,5
11 11,8 3,5 14,7 7,7
12 13,6 2,7 16,0 6,8
13 149 2.1 17,4 6,0
14 16,9 1,5 18,7 5,1
15 18,3 1,1 20,0 4,3
16 199 0,7 21,4 3.4
17 214 04 22,7 2,6
18 23,5 0,2 24,0 1,7
19 25,1 0,0 25,4 0,8
20 26,7 0,0 26,7 0,0

3% Tautdcrona - Curva de tempos iguais, do grego: (fauto — mesmo) + (chronos — tempo).
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Exp h10.mdl - Interagindo com o Plano Inclinado

isiciar| | 8 7 B | ) B - Trorsore 1| [@EaDELLUS - MO T Moroso word -Coounen | S EETED

Figura 5.13 — Simulac@o de um plano inclinado em forma de calha onde o movimento de rolagem
da esfera ¢ levado em considerag@o, no ambiente do aplicativo Modellus.

Objetivos: Explorar tanto tritho (Incl); raio da esfera (R); largura do
quantitativamente como qualitativamente o trilho (s) e consideragdo ou ndo do
movimento de uma esfera ao longo de uma rolamento da esfera (Energ).

calha. Aspectos a explorar: Emprego de

materiais de baixo custo, vantagem da
simula¢do em relagdo aos experimentos
reais no que tange aos “ruidos ao trabalho
pedagogico”.

Uso: Essa simulacdo ao contrario
das outras até aqui considera a esfera ao
rolar sobre o trilho sem escorregar. O
usuario deverd relacionar na janela
“condi¢oes” os parametros de inclinagdo do

Essa simulagdo, ao contrario das anteriores que consideravam o corpo como uma
particula que escorregava sobre o trilho sem atrito, leva em consideracdo o movimento da
esfera que rola sobre o trilho sem escorregar (topico 4.3.4). Acreditamos com isso fornecer
uma ferramenta pratica para que experimentos de baixo custo usando como plano inclinado
um trilho em forma de “U” e como movel uma esfera de ago possam ser explorados e
interpretados tanto quantitativamente como qualitativamente.

A simulacdo ¢ inspirada em um procedimento experimental muito comum nos
laboratorios de ensino. Onde o material usado para confeccionar o plano inclinado ¢ uma

[IP%2]
S

canaleta de largura e o0 mével € uma esfera de raio “R”, onde (2R>s). Os dados de posigao

e tempo do moével sdo relacionados no quadro negro ao fundo.
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Sugestoes de questoes a serem levantadas

Sabendo que o trilho tem um comprimento de 160cm determine o que se pede.

1. Usando o simulador, determine o espaco percorrido no trilho apds 1,15 segundos de

descida, nas seguintes situacdes:

a
b.
c.
d.

.

(Incli.= 10°% R=1.0cm; s=1.0cm; Energ.=0); (S=___ )
(Incli.= 5% R=1.0cm; s=1.0cm; Energ. =0); (S=___ )
(Incli.= 5% R=1.0cm; s=1.0cm; Energ. =1); (S=___ )
(Incli.= 5% R=0.8cm; s=1.0cm; Energ. =1); (S=___ )
(Incli.= 5% R=0.8cm; s=0Ocm; Energ. =1); (S=___ )

2. Usando os dados do exercicio anterior, responda:

a. O espaco percorrido € maior na menor ou na maior inclinagdo? Por qué?

. Atribuindo Energ.=1, percebemos que espacgo percorrido ird aumentar ou diminuir?

Por qué?
Diminuindo o raio da esfera o espago percorrido aumentou o diminuiu? Por qué?
Ao considerarmos o trilho sem largura (s=0) espaco percorrido aumentou ou

diminuiu em relagdo a o caso anterior? Por qué?

3. Usando (Incli.= Qualquer uma entre 4° e 20°; R=0.8cm; s=1.0cm; Energ. =1). Determine

dez dados de (posicdo & tempo). Escolha como posi¢do inicial o inicio do trilho

(So=0Ocm) e as demais uniformemente distribuidas ao longo do comprimento do trilho.

S = posicio (cm) t = tempo (s) a=aceleraciio (m/s%)

So=10 to=20

S = t = a; =
S,= ty= ap =

S;= t3= a =

Sy= ty= ay =

Ss= ts= as =

Se¢= te= ag =

S;= t7= a;=

Sg= tg= ag =
So= to= ag =
S10= tio= aj0 =

ap=xa;/n=
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Plote os pontos de (S&t) em uma folha de papel milimetrado.
Que curva ¢ essa?
Os espagos guardam a propor¢ao com os quadrados dos tempos?

Complete a coluna 3, calculado a aceleragao (a) em cada deslocamento (equacao 4.7) e ao

final a aceleragdo média (ap).

8. Determine a aceleracdo gravitacional do lugar empregando a equagao 4.19.

Obs. 1: Converta as medidas de posicdo de cm para m para obter a aceleragio em m/s”.

Obs. 2: O indice fr que mede o percentual de energia cinética de translagdo em relagdo a

energia total da esfera ¢ fungdo das dimensoes do trilho e da esfera (equacdo 4.17) e ¢ dado

pelo simulador.

Questoes ao professor

8. Aumentando a largura do trilho, iremos aumentar ou diminuir o raio efetivo da esfera?

9. Usando os dados do exercicio 3, calcule:

a.

A terceira proporcional para essa situacao (considere o comprimento de 1,6m e a
altura referente a inclinagdo que foi arbitrada).

O tempo de queda livre para essa altura

O espaco percorrido no trilho durante o tempo de queda.

As distancias calculadas em “a” e “c” sdo iguais? Porqué?

Que tipo de parametro na janela “Condicdes” deveria sofrer ajuste a fim de tornar

esses tempos iguais?
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CONSIDERACOES FINAIS

Ndo ha ensino sem pesquisa e
pesquisa sem ensino
- Paulo Freire -

Acreditamos que o emprego de historia da ciéncia no Ensino de Ciéncias ¢ de
extrema importancia para a formagdo de uma cultura cientifica, dessa forma, esperamos que
esse trabalho dé contribuig¢des para que um profissional de ensino que opte por seguir a linha
de ensino baseada no emprego da historia e filosofia da ciéncia tenha como transpor a barreira
do emprego exclusivo de fontes textuais e possa assim explorar a dimensdo empirica que a
experimentacdo representa como elemento indissocidvel da ciéncia. Entendemos ainda que
embora a experimentacdo ja seja uma ferramenta largamente estudada e utilizada como
instrumento de ensino, a nossa proposta, vem preencher uma lacuna no que diz respeito a
utilizacao de experimentos historicos. Esse esfor¢co ¢ amparado pelos Parametros Curriculares
Nacionais (PCN), que prevé que o educando deve desenvolver, dentre outras, as competéncias

e habilidades que o permitam:

Reconhecer o sentido historico da ciéncia e da tecnologia, percebendo o seu
papel na vida humana em diferentes épocas e na capacidade humana de
transformar o meio [...] Compreender as ci€ncias como constru¢des humanas,
entendendo como elas se desenvolvem por acumulacdo, continuidade ou
ruptura de paradigmas, relacionando o desenvolvimento cientifico com a
transformacdo da sociedade. (Brasil, 2002, p.217).

Ao abordar os aspectos epistemoldgicos e praticos que envolvem a experimentagao
como uma dimensdao da ciéncia, a resgatamos também como um importante elemento
articulador capaz de dar suporte a formacdo de uma cultura cientifica. Para tanto, o

pensamento de Paulo Freire e de Gaston Bachelard foram importantes referenciais tedricos,
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respectivamente, no delineamento das dimensdes pedagogica e epistemologica. Em relagdo a
pedagogia de Paulo Freire, empregamos os experimentos historicos como elementos de
articulacdo capazes de propiciar o didlogo horizontal que ¢ a base de sua pedagogia dialdgica
e libertadora. J&4 em relacdo a epistemologia historico critica de Gaston Bachelard, exploramos
as possibilidade que os experimentos encerram de confrontar o senso comum do individuo e
de levantamento de questdes que possam propiciar situacdes onde a ruptura e quebra de
obstaculos se apresentem.

Ao longo do trabalho, buscamos nos afastar de idéia de constru¢do de um “método”
de como escolher, pesquisar, reconstituir € implementar um experimento histérico. Entretanto
tivemos a preocupacao de que a metodologia a aqui empregada pudesse ser aplicada a outros
instantes da historia da ciéncia. Para isso, os procedimentos que envolvem a reconstitui¢ao de
um experimento histérico foram tratados de forma a poderem servir de auxilio para que outros
trabalhos possam ser feitos na mesma linha, at¢é mesmo porque os casos escolhidos embora
sejam bastante complexos e ricos sob diversos prismas, com certeza ndo conseguirdo abarcar
todos os elementos que compdes essa dimensdo. Sendo assim deixamos como sugestdo para
outros trabalhos nessa linha a lista de experimentos do apéndice-B. Experimentos que, em
diversos momentos, foram trazidos a tona pela importancia epistemoldgica, simplicidade ou
contexto historico a que pertenciam, além da possibilidade de serem explorados através das
experiéncias de pensamento; das experiéncias reais ou das simulagdes computacionais.
Esperamos entdo, abrir caminho para que outros conteudos e outros instantes da historia da
ciéncia possam ser contemplados.

Esse material ndo chegou a ser aplicado em uma ambiente escolar, logo ndo constam
aqui resultados estatisticos que validem ou ndo o seu emprego. Nos preocupamos em usar o

curto periodo de tempo a que dispunhamos para dar maior densidade as discussoes teoricas
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que subsidiaram os esforg¢os aqui empreendidos em detrimento de uma aplicacdo prematura
que nos teria privado do amadurecimento teorico e do aprimoramento do material que
alcancamos. Entretanto embora sem esse retorno estatistico temos certeza que havera uma
contribuicdo ao panorama do Ensino de Ciéncias pelo fato de subsidiar uma linha de ensino
que a cada dia ganha mais for¢a que ¢ o emprego da histdria e da filosofia da ciéncia.

No que tange a aplicabilidade desse trabalho, fornecemos no apéndice F, sugestoes
de estratégias para sala de aula baseadas num conjunto de dez simulagdes de computador que
exploram algumas questdes fisicas que identificamos dentro da perspectiva da historia da
ciéncia sem perder o prisma pedagdgico e epistemologico que norteou a obra.

Esperamos, sobretudo, que esse trabalho além de resgatar o papel da experimentagao
como uma importante dimensdo da ciéncia e sem a qual o ensino tornar-se-ia incompleto.
Sinalize também como uma alternativa ao emprego apenas de fontes textuais quando do
emprego de historia de filosofia da ciéncia no Ensino de Ciéncias. E nesse caso tendo como
alternativa ndo apenas as reconstituicdes reais, mas também as experiéncias de pensamento e

as simulac¢des de computador.
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APENDICES

A — Pesos e Medidas Florentinos

Tabela A.1 — Pesos e medidas florentinos

Grandeza Unidade
1 ponto = (0,95 mm)®
Comprimento 1 dedo (dita) = (2,4cm)”
1 braga (braccio) =(0,583m)"
1 onga (oncie) =25g
Massa ) A
1 libra (libbra) =(0,3kg)

A (Sobel, 2000. p.349)
B (Thuillier, 1994. p.133)
€ (Galileu, 2001, p.665)
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B — Alguns Experimentos Historicos na Fisica

Tabela A.2 — Alguns experimentos historicos da Fisica

Ano Experimento

séc.Ill a.C. Medida da circunferéncia da Terra, realizada por Erastéstenes (H

sécIlla.C. Experiéncia de Arquimedes em hidrostatica ‘"2

1638  Queda de corpos realizada por Galileu ‘" 2)

1638 Sobre o movimento de corpos num plano inclinado, realizados por Galileu ¢ "**)

1643  Tubo de merctrio de Torricelli >’

1647 Do equilibrio dos liquores de Blaise Pascal (*’
1654  Dos hemisférios de Magdeburgo por Otto von Guericke (2)
1662  Da elasticidade do ar de Boyle & Hooke (2)

1670  Observacdes de Romer na medida da velocidade da luz (1,2)

1672 Decomposi¢do da luz solar com um prisma, realizada por Newton %)

1742 Trajetoria Parabdlica de Gravesande (%)

1785  Com a balanca de torcao, realizado por Coulomb (2)

1798  Com a balanca de tor¢ao, realizado por Cavendish (1,2,4)

1803  De interferéncia da luz, realizado por Young (1,2,4)

1820  Descoberta de Oersted do eletromagnetismo ¢! g

1831  Faraday e a descoberta da indugio eletromagnética (**’

1849 A medida da velocidade da luz com a roda dentada de Fizeau-Foucault ¢’
1851  Da gota de 6leo, realizado por Millikan ‘" *)
1851  Péndulo de Foucault ' "*’

1854 Do equivalente mecanico do calor de Joule

1860  De espectroscopia de Bunsen & Kirchhoff (2)
(1)

(1,2,4)

1883  Tubo de Reynolds na experiéncia de fluxo

1887  Medida de Michelson-Morley do efeito nulo do éter ¢ -2

1895 Do fisico Réntgen sobre os raios X (-?+%)

1911  Espalhamento de Rutherford ‘">’
1912 Brag mostra a difragio de raios X em cristais de sal "%’

1919 Medida de Eddington da curvatura da luz estelar (1.2)

1945  Teste de Trinity da reacdo nuclear em cadeia S

1961  Da dupla fenda de Young, aplicado a interferéncia de elétrons (h

"' Os mais belos experimentos da Fisica (Crease, 2002)
? Os grandes experimentos cientificos (Rival, 1997)

3 Descobertas acidentais em ciéncias (Roberts, 1995)
4 Great experiments in physics (Shamos, 1987)
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C — Navio de Galileu (Gendankenexperiment)

Na obra de Galileu: Dialogos Sobre os Dois Maximos Sistemas do Mundo
Ptolomaico e Copernicano (1632), o interlocutor Salviati usa uma experiéncia de pensamento
para ilustrar o Principio da Relatividade Classica. De acordo com esse principio ndo haveria
nenhuma observagdo interna que permita distinguir um movimento em linha reta com
velocidade constante de um sistema que esteja em repouso, pois esses dois sistemas sem
aceleracao sao equivalentes.

Salviati — Fechai-vos com algum amigo no maior compartimento existente sob a
coberta de algum grande navio, e fazei que ai existam moscas, borboletas e
semelhantes animaizinhos voadores; seja também colocado ai um grande
recipiente com agua, contendo pequenos peixes; suspenda-se ainda uma balde,
que gota a gota verse agua em outro recipiente de boca estreita, que esteja
colocado por baixo: e, estando em repouso o navio, observai diligentemente como
aqueles animaizinhos voadores com igual velocidade vao para todas as partes do
ambiente; ver-se-30 os peixes nadar indiferentemente para todos os lados; as
gotas cadentes entrarem todas no vaso posto embaixo; e vos, lancando alguma
coisa para o amigo, ndo a deveis langar com mais forga para esta ou aquela parte,
quando as distancias sejam iguais; e saltando, como se diz, com os pés juntos,
transporieis espagos iguais para todas as partes. Assegurai-vos de ter
diligentemente todas essas coisas, ainda que nao exista divida alguma de que
enquanto o navio esteja parado as coisas devam acontecer assim, e fazei mover o
navio com quanta velocidade desejardes; porque (sempre que 0 movimento seja
uniforme e ndo flutuante de ca para 1a) ndo reconheceis uma minima mudanca em
todos os mencionados efeitos, nem de nenhum deles podereis compreender se o
navio andando ou esta parado: saltando, percorrereis no tablado os mesmos
espagos que antes, nem darieis saltos maiores para popa ou para a proa, porque o
navio se move velossisimamente, ainda que, no tempo durante o qual estejais no
ar, o tablado subjacente deslize para a parte contraria ao vosso salto; e jogando
alguma coisa a0 companheiro, ndo sera necessario atira-la com mais forca para
alcanga-lo, se ele estiver na proa e vos na popa, que se estivésseis colocados ao
contrario; e as gotas continuardo a cair como antes no recipiente inferior, sem que
nenhuma caia em dire¢do a popa, ainda que, enquanto a gota estd no ar, o navio
navegue muitos palmos; os peixes na sua agua nadardo sem maior esfor¢o tanto
para a parte precedente quanto para a parte subseqiiente do vaso, € com a mesma
facilidade chegardo ao alimento colocado em qualquer lugar da borda do
recipiente; e finalmente as borboletas e as moscas continuardo seus voOos
indiferentemente para todas as partes, € nunca acontecera que se concentrem na
parte enderecada a popa, como se estivessem cansadas de acompanhar o curso
veloz do navio, do qual seriam separadas, por manterem-se no ar por longo
tempo; ¢ se queimando alguma lagrima de incenso produzisseis um pouco de
fumaca, verieis que ela se eleva para o alto e como uma pequena nuvem ai se
mantém, movendo-se indiferentemente ndo mais para esta que para aquela parte.
E a razdo de toda essa correspondéncia de efeitos € ser o movimento do navio
comum a todas as coisas contidas nele e também no ar, razdo pela qual sugeri que
se estivesse sob a coberta do navio; porque, se estivesse na coberta do navio e ao
ar livre que ndo segue o curso do navio, ver-se-iam diferencas mais ou menos
notaveis em alguns dos efeitos mencionados. (Galileu, 2001,p.268-269).
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D — Segmentos e Propor¢des na Geometria Euclidiana®’
i. Segmento: Do latim — segmentu; € a por¢ao limitada da reta.

ii. Razao: E a expressao que indica o quociente de dois nimeros.

Ex: a
b

iii. Propor¢ao Geométrica: E a igualdade de duas razdes geométricas.

termos antecedentes:"a"e"c"
¢ |termos consequentes:"b"e"d"
d |meios:"b"e"c"

extremos:"a"e"d"

iv. Terceira Proporcional: E 0 nome que se dd a cada um dos extremos uma propor¢do onde

0s meios sdo iguais.

Ex: 2. b
b x
b2
X=— "x" ¢ a 3% proporcional entre "a" e "b"
a
b2
a=— .. "a"éa3"proporcional entre"x"e"b"

v. Média Proporcional ou Geométrica: Um segmento ¢ a média proporcional a dois outros
segmentos, quando ele ocupa os dois meios ou os dois extremos de uma proporgao.
a X
Ex:—=—
X b
x*=a-b

x=+/a-b .. "x"¢amédia proporcional entre "a"e"b"

vi. Aplicacées no tridngulo retangulo: As relagdes acima estdo presentes também no tridngulo
retangulo de lados abc, inscrito em uma semicircunferéncia de raio c/2.

h? =m-n
a’=m-c
b’=n-c

Ex: Usando a ultima relacao, temos:
€C .9 ¢ 99,

| | ’ y 1 y, s
I e “b” ¢ média geométrica de “n” e “c”;
e “n” ¢ terceira proporcional de “c” e “b”

37 Adaptado de (Rezende, 2000).
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E — A Trigonometria da Lei das Cordas

Usando elementos da geometria euclidiana D

no estudo do tempo de descida de modveis sobre o T
plano inclinado, Galileu chega a chamada Lei das

Cordas. A figura ao lado destaca alguns elementos g (v A
importantes da citacdo da pagina 91 sobre a figura
4.18. Com base nesses elementos e empregando a
trigonometria e a cinematica, iremos calcular o tempo
de descida de um modvel pelas cordas DF e DC
(diametro “h). Serdo desconsideradas as perdas por P
atrito de qualquer natureza e a transferéncia de

energia para o rolamento do moével.

i. Calculo do tempo de descida pela
vertical (corda DC)

2
Segundo a cinematica : AS = % (A.1)

tomando : AS =h e a = g, teremos :

t=_|= (A.2)
g

ii. Calculo do comprimento do plano
inclinado (corda DF)

Como o triangulo DFC esta inscrito
em um semicirculo ele ¢ retangulo
(Rezende, 2000). Alem disso ele ¢
semelhante ao tridngulo DFG, logo (B=a)

DF
senf = sena = o

DF =h-sena (A3)

iii. Calculo da acelera¢ao do movel no
plano inclinado (corda DF)

Como consideramos que o movel
des¢e o plano sem rolar podemos usar a
relagdo (4.10) que encontramos a apartir da
figura 4.12:

a=g-sena (A4)

h

A C B
Figura A.1 — Teste da Lei das Cordas

iv. Calculo do tempo de descida pelo
plano inclinado (corda DF)

at?
Usando novamente : AS = 7

AS=DF =h-sena (A.3)
a=g-sena (A.4)

2h -sena
teremos : t=_|——
g-sena
t= /& (A.5)
g

Confirmando a lei de Galileu
percebemos que a equacao (A.5) ¢
exatamente igual a (A.2) isso atesta que o
tempo de descida independe da corda.
Nesse caso, o tempo de descida ¢ funcdo
apenas do diametro do circulo “h” e da

[{Pb)

aceleracdo gravitacional “g”.

Onde {

¥ Qualquer corda que passe por D ou C.
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F — Posi¢ao de uma particula em funcio do tempo
a0 escorregar por uma curva

Em algumas simulagdes (exp h05 e exp h09) encontramos a necessidade de
descrever matematicamente a posicdo de uma particula ao descer por uma curva sujeita
apenas a sua forga peso. Esse ¢ um problema cuja complexidade em muito se distancia da
descricdo de uma particula sobre um plano inclinado. A dificuldade est4 relacionada ao fato
de que ao contrario do plano inclinado, a curva y(x) ndo tem inclina¢ao constante o que faz

com que sua aceleracdo também nao seja constante.

1+

t(y(x)) = \/— (A.6)

Embora a equagdo acima, conseguida a partir do Célculo Variacional (Araujo, 2006 e
Batista, 2006), possa resolver o problema de determina¢do do tempo de descida de uma
particula sobre uma curva y(x) entre X; € X, usaremos a metodologia sugerida por Galileu
(Galileu, 1988,p.236) onde propds que a unido de planos inclinados cujos os pontos extremos
pertencam a uma curva “f(x)” forma uma figura que se aproxima dessa mesma curva quando
o numero de planos tendesse ao infinito. A figura abaixo ilustra esse raciocinio ao mostrar que

o arco de circulo de um quadrante se aproxima de um conjunto de cinco planos inclinados.

E

A

C G
Figura A.2 — Extraido de (Galileu, 1988,p.236)

A fim de exemplificar a metodologia empregada usaremos como f(x) um quadrante
de um circulo cujo raio ¢ de 1m, onde seguimos os seguintes passos: Inicialmente o quadrante
da circunferéncia foi ajustado ao plano cartesiano de forma que o inicio da descida coincidisse
com a origem dos eixos (fig. A.3a). Arbitramos entdo um ponto P de abscissa igual ao ponto
de chegada e ordenada igual ao ponto de saida. Esse ponto serviu de referéncia para ao

dividirmos o quadrante por n, determinarmos assim n+1 pontos igualmente espagados (Po, P,
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Py, Ps, ...., Poy, Pp) que ligados formam segmentos de reta que se aproximam da curva quando
n tende ao infinito (fig. A.3b).

a)

a¥ 1 x
L
a=90n/ |F
Rawn=1
N
P\
2
Tt v = f(x) (x3,¥2)

Figura A.3 — a) Quadrante de uma circunferéncia de raio=1m; b) Determina¢ao de “n” pontos igualmente
espacados e pertencentes a curva ; ¢) Detalhe do plano inclinado que liga dois pontos consecutivos.
Para isso dividimos o dngulo o (fig. A.3a) em n partes iguais (6=90°/n) onde (5=1.9).
Nesse caso a posi¢do de cada ponto P; ¢ dada por:

Xx; =R-(1-cosd,)

ara (1=0,1,2...n
y, = —R -send, }p ( ) (A7)

Como cada segmento ndo passa de um plano inclinado (fig. A.3¢) a descrigdo do
movimento de uma particula sobre 0 mesmo torna-se simples ao empregarmos a Funcao
Horéria da Velocidade (Moretto, 1987,p.113)

V=V, +at (A.8)

Usando o Teorema da Conservagdo da Energia podemos determinar a velocidade da

particula através da relacdo abaixo:

v= 2] *9)

Assim as velocidades em P e P, sdo:

(A.10)
Vi :\/2g|J/1| SV :\/2g|y2|

A acelera¢do ao longo da rampa pode ser determinada pela relagdo (4.10) onde:

0, = tgl[u] (A.11)

Substituindo (A .10), (4.10) e (A.11) em (A.8) poderemos determinar o tempo entre
P] (S le
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t,

_ \/2gsz2gy1B\F (sl = vl)

_ — A.12
g- Sen(tgl(yz Y, Sen(tgl(yz Y. jj ( )
X, =Xy X, =Xy

2 (M ~lyal ) (A.13)

t= |2
g Sen(tgl(Yi —Yia Jj
X, — X

Como a expressao A.13 determina o tempo entre dois pontos o tempo total do inicio

Dessa forma:

do movimento até o instante “i” pode ser dado pelo somatério dos instantes transcorridos até
entao: i
Ti= Z ti (A.14)
P
Para determinar o tempo entre o inicio do movimento e o seu término usamos i=n,
assim:

T, - Zt (A.15)

Uma andlise do tempo de descida em fun¢do do nimero de planos (T,) mostrou,
além da confirmagao da hipotese de Galileu, um comportamento sem variagdes significativas
para valores de “n” acima de 100 divisoes (fig. A.4) dessa forma padronizamos o célculo para

n=100.

Tempo de Descida & N° de Planos
(Quadrante de Circulo (Raio=1m ; g=9,81m/s?*))
0,640 F

0,635 ‘

0,630 -
0,625

Z 0,620 \

2

1
£ 0.615 \
)
= 0,610

0,605
0,600

0,595
0,590 H H

1 100 1000

10 Ne de planos

Figura A.4 — Tempo de descida & N° de Planos [1;1000]



135

Usando n=100 determinamos dois conjunto de 100 pares ordenados de (x;,Tj) e
(vi,Ti). Esses conjuntos de pontos foram plotados em dois gréaficos (fig. A.5). Aos dois
conjuntos de pontos foi aplicada uma ferramenta de Regressao do Microsoft Excel 2000.
Empregando para tanto, em ambos os acasos, um ajuste polinomial de 5* ordem. O qual

o . 5 39 2
forneceu um 6timo coeficiente de correlagao™ (R™=1).

. ) ) v&t
aj X 1) &t h]ﬂ}' {m) ¥
D0l 02 03 04 05 0 t(s)
: / 0= >
0= f 01 M,
0= "{ a2
07 a3
04 \\
i 05
4
N / 05 AN
02 / E;
ol t(s) . N
o > * ‘\‘\.._
o0 gl 0z 03 04 035 08 -1
z=-35 016 +41,303tH- 0401 3¢ +1 32086-0,0678+0,0003  y=-0,962¢ + 28 8686 - 14,1117~ 2, 2400¢ - 0,1760t+0,0015
R2=1 Ri=1

Figura A.5 — Gréfico e fun¢ao de Regressao dos dados de posi¢ao em fungdo do tempo. a)x&t; b) y&t

Para o caso do circulo usamos o seguinte ajuste:
n=100; 6=90°/n; R=1m; T,=0,591961s
Onde as coordenadas de cada ponto P; ¢ dada por:
x; =R-R.cos(6;)
yi =-R sen(d;)

Cujos pontos foram ajustados dentro do intervalo: t[0:0,591961]s, em:

x(t) = -35,01t° + 41,303t* - 9,4013¢° + 1,3208t - 0,0678t + 0,0003 (R’=1)
y(t) = -9,962t° + 28,868t - 14,111t - 2,2499t* - 0,1769t + 0,0015 (R’=1)

No caso da simulagao exp h0S5, essas fun¢des foram introduzidas na janela “modelu”
do software Modellus como uma equagdo cinematica da posi¢ao em fun¢do do tempo “f(x;y)”
da particula ao descrever a curva sobre o arco de circulo.

Na simulacao exp h09, a curva ¢ uma cicloide de altura igual a Im, mas de forma

andloga ao caso do circulo, subdividimos a curva em 100 segmentos de reta e calculamos o

30 coeficiente de correlagdo (R?) entre duas varidveis é uma medida de grande importancia estatistica. Ele
mede a forga de correlag@o entre essas duas varidveis abrangendo valores que vao de: -1 (relagdo negativa) a 0
(nenhuma relagdo) e a +1 (relagdo positiva).
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tempo de descida em cada um deles a fim de conseguir o tempo de descida total. Para isso as
seguintes consideragdes foram tomadas:
n=100; 6=180°n; a=0,5m; T,=0,709259s
Onde as coordenadas de cada ponto P; ¢ dada por:
x; = a(d-sen(9d))
yi = -a(1-cos(9))

Cujos pontos foram ajustados dentro do intervalo: t[0:0,709259]s, em:

x(t) = -3E-07t° - 7,1459¢* + 10,137t - 0,5239t* + 0,0367t - 0,0006 (R*=1)
y(t) = -6,4455t° + 11,429t - 0,9019¢° - 4,7898t> - 0,0059t + 6E-05 (R’=1)
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G — Instalaciio e uso das simulacoes em Modellus do capitulo 5

A configuracdo minima para instalagdo do Modellus 1.11 (em portugués):

v Processador 486DX2 com 8Mb de RAM e 3Mb

de espaco em disco.

Instalacao

1. O Software Modellus na versao 1.11 pode ser conseguido gratuitamente em

(Modellus, 2006). Para isso siga os passos abaixo:

{E-nrmup

14 injelar

2 o defi wobh pape
Ggiw Bty Bbe  Feashar  Fermweniss - A r

v’ Acesse: http://phoenix.sce.fct.unl.pt/modellus/

v’ Abra a janela Downloads

v’ Localize a versdo Modellus 1.11 (em portugués), tamanho: 757Kb.

v Faga o download desse arquivo!

Micooesdl Matesmal Explored

D Hi@G Lohe 2a m-l]s

hitpe fphomnie sew et urd ok jrmadalus] =« By ke "

{ Last updates #40-Ren- 2004 §
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hitpe [ phounee. sem fet und ok frsadelun]

Entar arns!

Powared by e
R

nrder of versinng s dus o the Fat thar when Modees was publched by Kno

=
Wersion 10 (September 19571, Previous version o version L11 Duky 1996, Thigl =

Mockelbes 1,11 [=m Portuguis]

Revolution, the version order starbed agen from 1.0

!tgn.

L. Modeluz 1.0 {demo, in Engizhil: GF 1700 W Modelus festures;
2, Hodeluz 10 I0F version, urprotected ) 88 1370
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o bensd PR 5

jpaden, = Help ), Exta
Ve EE0 PetesEita o Windows em Poituguile ou emollis ndo coma na versE
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2. Modelus 1.11 e Portugus ). Esta versdo come tamb@m em sistemas br
&l 757y

asloios

Figura A.6— Procedimentos para instalagdo do Modellus 1.11

B trierrat

2. Ao fazer o download do programa, serd instalado no seu computador o arquivo

instalar.exe.

Concluido o download, selecione esse arquivo para instalar o programa.

Quando for solicitado selecionar o diretorio de destino, aceite a sugestao do programa. Instale

em C:\
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3. O instalador ira criar a pasta modellus em C:\ a qual contera além do aplicativo
Modellus.exe, alguns exemplos pré-instalados nas pastas: arte; fis bas; fis sec; fis_sup;
FUNDOS; IMAGENS; mat_bas; mat sec; mat sup e quimica.

4. Para poder utilizar as simulagdes do capitulo 5 serd necessario instala-las no seu
computador, Para isso:

v Abra no CD que esta anexo a este trabalho a pasta “Simulagdes”;

v’ Selecione e copie as pastas: exp_fis; FUNDOS e IMAGENS;

v Cole essas pastas no interior de C:\modellus;

v Serd perguntado se deseja substituir o conteido das pastas FUNDOS e
IMAGENS. Clique OK.

5. Feche todas as janelas. O programa ja pode ser usado.

Uso

1. Abra o programa Modellus através de: Iniciar\Programas\Modellus ou
C:\modellus\Modellus.exe

2. Uma janela de simulagdo em branco aparecera. Para ter acesso as simulacdes do
apéndice F, selecione na barra de menu: Modelo\Ler

3. Uma pequena janela chamada “Ler Modelo” serd aberta. Selecione o arquivo
c:\modellus\exp fis e uma lista contendo as simulagdes do capitulo 5 serd aberta.

Selecionando uma delas e clicando OK, a simula¢do correspondente sera aberta (fig. A.7).

% MODELLUS - SEM_NOME

=M ) Janelas  Casos  Acerca

Moo
~e—"] 1] IWI‘

Gravar coma...

Password

Sair

Mome do arguivo: Pastas:
|".de chmodelus

= e

(]9

Cancelar

i' Rede...
[~
[~

Fli

EXP_HOZ.mdl
EXF_HO4.mdl
EXF_HOG.mdl

£ arquivo

EXP_HOE.mdl

Listar arquivos do bipo: Unidades:
Modellus Filesr™ mdl) RREE

Figura A.7- Procedimentos para abertura das simulagdes do capitulo 5.
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4. Uma vez aberta a simulagdo serdo apresentadas varias janelas. A figura A.8
destaca alguns de seus principais elementos. As simulagdes*” ocorrem na janela “Animacio
1”. Para interagir com essas simulagdes use os controles da janela “Controlo”. Se essa janela
nao estiver visivel clique na barra de titulo de “Animacao 1” ou acesse na barra de menu

Janelas\Controlo.

Janela Modelo.

Aqui sdo colocadas as
expressoes matemdtica
e logica que regem as
animagoes

Barra de Menu

Janela Controlo.
Na maioria das
simulagoes é através
dos botoes dessa
janela que o usudrio
@l ¢ capaz de interagir
I com a simulacdo.

r
[ R[] [Gestu]

Ao final do movimento a
tecla stop é acionadal.
Movendo o cursor é
possivel retroagir o
relogio e o movimento.

RELLUS - SEH_MO&E .
BHode Jaslar [arcz fiemeca

H i E
£ |23 | [ |-mu-|
Smimang B 1
tawer W

T WA

Janela Condicées. Essa
janela deve ser acessada nos
casos onde é requerido ao

e usudrio escolher algum Aqui é possivel visualizar a
pardmetro que serdo simulagdo. Se houver mais de uma

empregados na simulagdo. M simulagdo serd possivel escolhe-las
= OBS.: Ao digitar valores selecionando “Casos W”. 4 barra
Wisin| | 8 AN | puméricos, use o “.” (ponto) il de ferramentas desta janela é usada
como separador decimal. apenas construgdo da simulagdo.

Janela Animacdo.

Figura A.8 — Os principais elementos de uma janela do aplicativo Modellus 1.11.

5. Embora as simulagdes no contexto desse trabalho tenham sido desenvolvidas para
que usuario se limite a interagir com os modelos ja acabados esse aplicativo admite alteragdes
e mesmo a criagdo de novos modelos. Acreditamos entdo ser esse software uma alternativa
bastante viavel no sentido de que outros trabalhos, como exemplificamos no apéndice-B,
sejam explorados.

6. Nas simulagdes: exp h03.mdl e exp hl10.mdl, serd necessario que o usuario
determine parametros numéricos na janela condigcdes, nesse caso, deve ser usado como
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separador decimal o “.” (ponto), sem unidades fisicas.

Exemplo: (Errado) — (Correto)

0 Para maiores detalhes sobre os recursos do Modellus 1.11, acesse o tutorial (Azevedo, 2005).



