UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA
DEPARTAMENTO DE FISICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS NATURAIS E
MATEMATICA

MIDIA MEDEIROS MONTEIRO

Inércia e Natureza da Ciéncia no Ensino de Fisica: uma sequéncia didatica
centrada no desenvolvimento historico do conceito de inércia

NATAL-RN
2014



MIDIA MEDEIROS MONTEIRO

Inércia e Natureza da Ciéncia no Ensino de Fisica: uma sequéncia didatica
centrada no desenvolvimento historico do conceito de inércia

Dissertacdo de Mestrado apresentado a
Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
como requisito para o titulo de Mestre em
Ensino de Ciéncias Naturais e Matematica.

Orientador: Prof. Dr. André Ferrer P. Martins.

NATAL-RN
2014






MIDIA MEDEIROS MONTEIRO

Inércia e Natureza da Ciéncia no Ensino de Fisica: uma sequéncia didatica
centrada no desenvolvimento historico do conceito de inércia

Dissertacdo de Mestrado apresentado a
Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
como requisito para o titulo de Mestre em
Ensino de Ciéncias Naturais e Matematica.

Aprovado em: / /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. André Ferrer Pinto Martins - Orientador
Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN

Prof. Dr. Breno Arsioli Moura - Examinador
Universidade Federal do ABC

Prof. Dr. Gilvan Luiz Borba - Examinador
Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por me permitir chegar até aqui e por suprir todas as minhas necessidades.

Aos meus pais, que me educaram e ensinaram o valor da educacdo. Minha mae, pelas
constantes cobrangas e incentivos a conquista da independéncia profissional. A meu pai, pelo
exemplo a valorizacdo do conhecimento - dificil ndo recordar as indmeras vezes que o Vi

lendo algo.

A Gilmison, pelo seu amor, dedicacdo, companheirismo e paciéncia. Por compreender as

auséncias, por dividir o tempo com os diversos personagens dessa historia.

A minha filha Maria Eduarda, que ainda ndo pode compreender a necessidade de minha

constante aten¢do a dissertacdo, e reclamava: “a senhora s6 quer ficar com esse computador”.

Aos meus familiares. Maria José, Girlene, Gilmaria, Maya, Eduardo, Gustavo pelo incentivo e

principalmente, por ajudar nos cuidados com Maria Eduarda.

Ao professor André Ferrer P. Martins, por me orientar, ndo apenas durante esse periodo do
mestrado, mas desde 2006, quando me convidou para participar do grupo de Histéria e
Filosofia da Ciéncia, ainda na graduacdo. Por me apresentar as dareas de Ensino de Ciéncias e
Historia e Filosofia da Ciéncia, pelas discussdes e ensinamentos, € por querer me “matar” as

VEZES.

Aos amigos do Grupo de Historia e Filosofia da Ciéncia: os que compdem o grupo atualmente
(Giulliano, Silvia, Potyra, Thaise, Laysa, X&nia), aos que ja passaram por ele (Arimater,
Marsilvio, Marcia, Anderson, Jonhkat, Boniek, Rose...). Pelas dividas e conhecimentos

compartilhados. E nos tltimos tempos pelas sugestdes e criticas.

A prof. Midori Hijioka Camelo, por ceder uma de suas aulas para aplicacdo do questionario

teste.



A prof. Auta Stella de Medeiros Germano e ao prof. Ciclamio Leite Barreto por cedem,

gentilmente, um espago para aplicacdo da pesquisa em suas turmas.

Aos alunos do curso de Fisica Licenciatura e Geofisica Bacharelado que participaram da

pesquisa, sem os quais ndo seria possivel.

Ao prof. Gilvan Luiz Borba pelas valiosas contribuicdes desde o inicio deste trabalho. Que
esteve presente no processo de selecdo (entrevista), na apresentacao do projeto de dissertagao,
na qualificagio e que compde a banca desta dissertagdo. E sempre um prazer ouvi-lo falar,

com entusiasmo, tanto sobre a fisica quanto sobre o ensino de fisica.

Ao professor Alexandre Campos por responder com gentileza aos meus e-mails e por me

enviar cOpia de uma tese (que solicitei) mesmo que rasurada com suas anotagdes pessoais.

Ao Programa de Pdés-Graduacdo em Ensino de Ciéncias Naturais e Matemdtica pela

oportunidade de desenvolver este trabalho.

Aos colegas e professores das diversas disciplinas do mestrado, pelas trocas de ideias, pelos

semindrios de pesquisas, que nos permitem crescer com os diversos olhares para o ensino.

A CAPES, pelo apoio financeiro.



A linearizacdo € responsdvel por uma imagem
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somente pode ser alterado se a histéria da
fisica passar a fazer parte integrante e organica
do seu ensino.

(Robilotta)'
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Inércia e Natureza da Ciéncia no Ensino de Fisica: uma sequéncia didatica
centrada no desenvolvimento historico do conceito de inércia

RESUMO

Durante as dltimas décadas a drea de ensino de ciéncias tem discutido questdes relativas a
inser¢dao da histéria e da filosofia da ciéncia (HFC) no ensino. Dentre os argumentos
apresentados em defesa dessa abordagem aponta-se a possivel contribui¢do a aprendizagem
de contetdos cientificos e a compreensao de aspectos relativos a natureza da ciéncia (NdC).
Apesar de tais consideragdes, ainda temos um numero muito reduzido de trabalhos de
pesquisa relatando resultados de intervengdes praticas que se utilizam da abordagem histdrica,
além disso, ha caréncia de materiais didaticos nessa perspectiva. Nosso trabalho procurou
contribuir com a drea no que se refere a esses dois aspectos: de um lado, com a producao de
material didatico, ao elaborarmos textos sobre a histéria da inércia para alunos da graduagdo.
De outro lado, procuramos investigar se os argumentos mencionados acima em relacdo ao uso
didatico da HFC se sustentam, em um contexto particular. Elaboramos e aplicamos uma
sequéncia didética, utilizando os textos que construimos, para ensinar o conceito de inércia e
discutir conteddos selecionados de NdC. A sequéncia didatica foi aplicada em duas turmas da
graduacdo, uma do curso de geofisica bacharelado e outra do curso de fisica licenciatura,
ambas da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). Um questiondrio inicial
mostrou que os estudantes, mesmo havendo abordado o conceito de inércia na educacdo
basica, apresentavam concepcdes de senso comum no tocante a relacdo entre forca e
movimento. O questiondrio também nos permitiu identificar a existéncia de elementos de
concepcoes consideradas inadequadas quanto a NdC. Ao final, nossos dados evidenciaram um
nimero maior de acertos nas questdes relativas ao conceito de inércia. No que se refere aos
aspectos de NdC, pudemos identificar, em alguns poucos casos, um movimento no sentido de
aproximacao a uma visdo mais adequada, no entanto, determinadas distorcdes persistiram,

evidenciando limita¢des da abordagem utilizada.

Palavras-chave: Ensino de Ciéncias, Histdéria da Inércia, Natureza da Ciéncia.



Inertia and Nature of Science in Physics Teaching: A Didactic Sequence
Centered on the Historical Development of the Concept of Inertia.

ABSTRACT

During the last decades the area of science education has discussed issues related to the
inclusion of the History and Philosophy of Science (HFS) in the practice of science teaching.
Among the arguments put forward in favour of this approach, it is pointed out the possible
enhancement of scientific content learning and the understanding of the nature of Science
(NoS). In spite of such considerations, we still have a very small number of research papers
reporting results of practical interventions that utilize the historical approach, moreover, there
is a lack of teaching materials in this perspective. Our work has sought to contribute to this
area with regard to two aspects: on the one hand, with the production of didactic material, by
drawing up texts on the history of inertia for graduate students. On the other hand, we
investigate whether the arguments mentioned above in relation to the didactic use of HFS
sustain themselves, in a particular context. We developed and applied a didactic sequence,
using the texts that we built, to teach the concept of inertia and discuss selected contents of
NoS. The didactic sequence was applied in two graduate classes, one from a course of
Geophysics (BSc.) and another from the Physics (teaching formation), both from the Federal
University of Rio Grande do Norte (UFRN). An initial survey exposed that students, even
having approached the concept of inertia in basic education, presented conceptions of
common sense regarding the relationship between force and motion. The questionnaire also
allowed us to identify the existence of elements of concepts considered inadequate as regards
to NoS. At the end of our research, our data indicated a greater number of positive hits on the
issues concerning the concept of inertia. Regarding the aspects of NoS, we were able to
identify, in a few cases, a move towards a more appropriate understanding, however, certain

distortions persisted, highlighting the limitations of the approach used.

Keywords: Science teaching; history of inertia; nature of science.
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INTRODUCAO

No relatério da comissao internacional sobre a educacdo para o século XXI, a Unesco
aponta quatro premissas que devem estruturar e orientar a educacdo na sociedade
contemporanea (DELORS, 2012). A primeira delas € aprender a conhecer, que se caracteriza
como uma educagdo geral que possibilite ao aluno autonomia sobre seus préprios
instrumentos de conhecimento, permitindo uma educacdo permanente. Depois, aprender a
fazer, que estd ligada a formacao cujo principal objetivo € privilegiar a relagdo teoria-pratica
tornando o individuo capaz de enfrentar novas situacdes que se colocam diante dele. Outro
ponto sugerido € aprender a viver, este consiste na relacdo com o outro, tanto na realizacao de
projetos comuns quanto na gestdo de conflitos possiveis. Por tltimo, aprender a ser, este, por
sua vez, busca desenvolver pensamentos autdbnomos e criticos e que possibilitem ao estudante
elaborar seus proprios julgamentos de valores e, ser capaz de tomar decisdes por si mesmo.
Observando estes principios, podemos identificar uma preocupac¢do com uma formacdo mais
humana, voltada ao exercicio da cidadania.

Em funcdo do modelo social atual, marcado pelo acelerado progresso cientifico e
tecnologico e das contribuicdes advindas das pesquisas na drea de ensino de ciéncias,
reflexdes acerca da educagdo cientifica tem ganhado bastante espaco. As questdes relativas ao
ensino de ciéncias vém assumindo um papel significativo para a educacdo e diversas
pesquisas t€m sido elaboradas, a fim de permitir reflexdes acerca deste campo, consolidando,
desta forma, essa drea como de pesquisa. Frente a essas transformagdes, a educacao cientifica
deve colocar o sujeito em posicdo de atender as novas demandas propostas pelo
desenvolvimento cientifico, tecnolégico e por uma formagao mais consciente e humanizada.

Hodson (1998 apud Cachapuz, 2005) aponta trés dimensdes necessdrias a educacao de
sujeitos “cientificamente cultos”: aprender ciéncias (que envolve aquisi¢cdo de conhecimento
conceitual), aprender sobre ciéncias (que abrange aspectos relacionados aos métodos, sua
evolucdo e historia, além de relacdes com a sociedade e meio ambiente) e aprender a fazer
ciéncias (aprendizagem na perspectiva de desenvolver competéncias que permitam realizar
pesquisas e resolver problemas).

Destacamos ainda a necessidade de que o estudante tenha conhecimentos cada vez
mais amplos, sendo capaz de articular os conhecimentos das diversas disciplinas cientificas. A
educagdo cientifica deve garantir que aluno adquirira competéncia para compreender

conceitos, linguagem, métodos e limites da ciéncia para que o conhecimento cientifico ndo se
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torne apenas uma crenga, pois, como nos adverte Martins (2006a), é importante conhecer
como ele € justificado e é fundamentado.

No que se refere a educacdo bdsica, diversas acdes t€m sido pensadas a fim de
minimizar alguns problemas, tais como, a descontextualizagdo, o ensino propedéutico e
essencialmente disciplinar, que se apresentam como entraves a aprendizagem dos conteddos
cientificos. No Brasil uma importante contribuicdo foi posta a partir da Lei n° 9.394
promulgada em 20 de dezembro de 1996, Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional
(LDB/96) — Lei Darcy Ribeiro, que ao constituir o ensino médio como etapa final da
educacgdo bdésica, traz um novo olhar sobre os objetivos educacionais desse nivel.

A lei Darcy Ribeiro torna mais flexivel o curriculo educacional, além de primar pela
contextualizacdo e interdisciplinaridade. Em consonancia com essa perspectiva, foram
elaborados alguns documentos a fim de subsidiar a implementag¢ao das novas concepgdes para
educacgdo brasileira. Nas Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (DCNEM)
encontramos os pressupostos filosoficos e pedagdgicos da LDB/96, e nos Parametros
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio - PCN, 2000 e PCN+, 2002 - orientagdes aos
docentes (RICARDO, 2001).

O Ensino Médio no Brasil estd mudando. A consolidacio do Estado
democrdtico, as novas tecnologias e as mudancas na producdo de bens,
servicos e conhecimentos exigem que a escola possibilite aos alunos
integrarem-se ao mundo contempordneo nas dimensdes fundamentais da
cidadania e do trabalho. (...). Tinhamos um ensino descontextualizado,
compartimentalizado e baseado no acimulo de informacdes. Ao contrdrio
disso, buscamos dar significado ao conhecimento escolar, mediante a
contextualizagao; evitar a  compartimentalizacio, mediante  a
interdisciplinaridade; e incentivar o raciocinio e a capacidade de aprender.
(BRASIL, 2000, p. 4)

Para a educacdo superior, entendemos que os aspectos mencionados acima sao
igualmente importantes. Além disso, problemas como alto indice de reprovagdo, notas baixas,

desisténcias e desinteresse por parte dos alunos também acontecem no ensino universitdrio.

O elevado indice de reprovagdo e a falta de motivacdo para o ensino da
Fisica, em nivel universitirio basico, tem sido motivo de constante
preocupacdo por parte dos professores, estudantes e administradores ndo sé
de Universidades como de todas as Institui¢des de Ensino Superior do pafs
com conteudos de Fisica em seus curriculos. (PEDUZZI, ZYLBERSZTAIN,
MOREIRA, 1992, p. 239)
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As diretrizes curriculares para o curso de graduacdo em fisica’ (bacharelado e

licenciatura) apontam como competéncias necessarias a este profissional:

Desenvolver uma ética de atuacdo profissional e a consequente
responsabilidade social, compreendendo a Ciéncia como conhecimento
histérico, desenvolvido em diferentes contextos sociopoliticos, culturais e
econdmicos. (BRASIL, 2001b, p.4 - Parecer CNE/CES 1.304)

Neste sentido, pesquisas em ensino de ciéncias, especificamente sobre ensino de fisica,
tem apontado a necessidade de se ensinar como se constroi o conhecimento cientifico, ndo
que se pretenda uma resposta a essa questdo, mas que o aluno possa compreender o quao
complexo e sinuoso, cheio de controvérsias, avangos e limitagdes € o desenvolvimento das
ciéncias. Um possivel caminho para discutir tais questdes € abordar a histéria e a filosofia da
ciéncia no ensino de fisica.

O PCN, por exemplo, aponta trés dimensdes de competéncias e habilidades a serem
desenvolvidas: Representacdo e comunicacdo, Investigacdo e compreensdo, €
Contextualizacdo sociocultural. Ao tratar de aspectos da contextualiza¢do sociocultural, o
PCN deixa clara a necessidade da dimensao histdrica e filoséfica da fisica estar presente no

ensino da fisica.

Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua para a formacao
de uma cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a interpretagdo
dos fatos, fendmenos e processos naturais, situando e dimensionando a
interacdo do ser humano com a natureza como parte da prépria natureza em
transformacdo. Para tanto, € essencial que o conhecimento fisico seja
explicitado como um processo historico, objeto de continua transformacio e
associado as outras formas de expressdo e producio humanas. E necessario
também que essa cultura em Fisica inclua a compreensdo do conjunto de
equipamentos e procedimentos, técnicos ou tecnoldgicos, do cotidiano
doméstico, social e profissional. (BRASIL, 2000, p.22) (grifo nosso)

Embora cada uma das disciplinas da drea de ciéncia da natureza e suas tecnologias
devam contribuir para a formacdo do terceiro eixo de competéncias (Contextualizacdo
sociocultural) nos pardmetros (PCN+), sdo apontados os seguintes objetivos correspondentes
ao ensino de fisica (BRASIL, 2002, p. 67,68):

* Compreender o conhecimento cientifico e o tecnolégico como resultados de uma constru¢ao

humana, inseridos em um processo histérico e social;

* Estamos especificando o curso de Fisica por ser o curso de formagio da pesquisadora, por compor uma das
turmas onde a pesquisa se aplicou, além da inviabilidade de citarmos as diversas disciplinas cientificas. O curso
de Geofisica (onde a pesquisa também se aplicou) ainda ndo possui diretrizes especificas, propostas pelo MEC.
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* Compreender a ci€ncia e a tecnologia como partes integrantes da cultura humana
contemporanea;
* Reconhecer e avaliar o desenvolvimento tecnolégico contemporaneo, suas relagdes com as
ciéncias, seu papel na vida humana, sua presenga no mundo cotidiano e seus impactos na vida
social;
* Reconhecer e avaliar o carater ético do conhecimento cientifico e tecnoldgico e utilizar esses
conhecimentos no exercicio da cidadania;

Em cada um dos itens apontados acima, podemos identificar que um bom trabalho de
cunho histérico-filoséfico é capaz de contemplar esses aspectos. Contudo, no trecho abaixo, o

PCN sugere claramente a inser¢do da HFC no ensino:

Um tratamento didético apropriado € a utilizacdo da histéria e filosofia da
ciéncia para contextualizar o problema, sua origem e as tentativas de solugdo
que levaram a proposi¢cao de modelos tedricos, a fim de que o aluno tenha
no¢do de que houve um caminho percorrido para se chegar a esse saber.
(BRASIL, 2000, p. 50)

Como mencionado, o PCN é um documento destinado a orientar a construcio
curricular e as agdes docentes, e nele podemos observar a valorizacao da abordagem da HFC
na educacgdo, apontado para o fato de que ela pode contribuir para uma melhor compreensao
dos conceitos cientificos, assim como para uma visdo mais adequada do desenvolvimento da
ciéncia.

Até aqui, colocamos que hd na drea de ensino de ciéncias uma reflexao sobre o que
ensinar, dentre outros aspectos. Neste sentido, aponta-se a necessidade de compreensao da
ciéncia e sobre a ciéncia, e a HFC aparece como uma abordagem favordvel ao ensino.

Posto tal cendrio, esta dissertacdo insere-se na drea de pesquisa em Ensino de
Ciéncias®, pensando em um conteido comum ao ensino de fisica. Este trabalho busca
contribuir com o ensino do conceito de inércia por meio de uma abordagem histérico-

filos6fica®.

3Queremos explicitar que ao nos referirmos ao ensino de Ciéncias, ao longo de todo o trabalho, estamos nos
reportando as Ciéncias Naturais, sem que seja atribuido apenas a ela o status de Ciéncia, por estarmos
trabalhando com o ensino de um contetido da Fisica e por tomarmos como referéncia estudos em que sio
discutidos aspectos inerentes as Ciéncias Naturais.

*Embora seja possivel considerar a Histéria da Ciéncia e a Filosofia da Ciéncia, separadamente, decidimos optar
pelo uso do termo histdrico-filoséfica por entender que a histéria e a filosofia da Ciéncia estdo coesas assim
como aponta Imre Lakatos: “A Filosofia da Ciéncia estd vazia sem Histdria da Ciéncia; a Histéria da Ciéncia
estd cega sem Filosofia da Ciéncia”.
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Nessa perspectiva, a histéria da inércia é extremamente importante tanto para
compreensdo de determinados conceitos da fisica cldssica, pois se trata de uma consideragdao
fundamental, quanto possui o potencial para discutir saberes sobre a ciéncia.

Nosso trabalho teve como objetivo principal, elaborar, aplicar e avaliar uma sequéncia
didética acerca do desenvolvimento histérico do conceito de inércia abordando aspectos
selecionados da Natureza da Ciéncia (NdC).

Com o intuito de desenvolver esta pesquisa estabelecemos como objetivos especificos:

e Construir um texto sobre o desenvolvimento histérico do conceito de inércia, voltado
preferencialmente para estudantes de graduacdo que cursem disciplina de Mecanica
Classica ou equivalente;

e [dentificar elementos de natureza da ciéncia (NdC) a serem explorados na sequéncia
didatica, a partir do estudo histérico do conceito de inércia e da literatura de pesquisa
da area de ensino de ciéncias;

e Investigar se a metodologia utilizada colaborou com a aprendizagem do conceito de
inércia;

e Investigar se a sequéncia didatica colaborou com a aprendizagem dos contetdos
especificos de natureza da ciéncia que serdo contemplados;

e [Investigar a receptividade dos alunos em relacdo a abordagem histérico-filoséfica para

o ensino de um contetdo de fisica (o conceito de inércia).

A dissertacdo esta dividida em trés capitulos. No primeiro discutimos os fundamentos
tedricos da inser¢do da historia e da filosofia da ciéncia no ensino. J4 o segundo compreende o
processo de reconstrucdo da histdria da inércia a fim de subsidiar a constru¢do do material de
apoio ao aluno, utilizado na aplicacdo da sequéncia diddtica proposta. O capitulo trés
contempla a parte empirica da pesquisa; nele descrevemos o processo construgdo, aplicacao e

avaliacdo da sequéncia didatica.
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CAPITULO 1

A HISTORIA DA CIENCIA E A NATUREZA DA CIENCIA

Ter conhecimento cientifico sobre um assunto
significa conhecer os resultados cientificos,
aceitar esse conhecimento e ter o direito de
aceita-lo, conhecendo de fato (ndo através de
invencdes de pseudo-histérias) como esse
conhecimento € justificado e fundamentado.
Crenca cientifica, por outro lado, corresponde
ao conhecimento apenas dos resultados
cientificos e sua aceitacdo baseada na crenca
na autoridade do professor ou do “cientista”.
Roberto de Andrade Martins

A matriz teérica do estudo serd construida a partir dos campos: Ensino de Ciéncias /
Histoéria e Filosofia da Ciéncia (HFC) no ensino e Natureza da Ciéncia (NdC).

Neste capitulo serdo analisados os fundamentos tedricos que estdo presentes na
temética HFC no ensino de ciéncias. Embora nossa pretensao seja discutir a NdC via historia
da inércia, os aspectos tedricos apontados podem ser ampliados para outros contetdos das

ciéncias da natureza, em principio.

1.1 A HISTORIA DA CIENCIA E A FILOSOFIA DA CIENCIA NO ENSINO DE
FiSICA

Nao sdo raras as pesquisas que apontam problemas em relagdo ao ensino de ciéncias,
em especial, o ensino de fisica. Este aparece descontextualizado, imerso em equagdes e
problemas quase sempre incompreendidos pelos alunos. Como reflexo, notas baixas,
desinteresse e, como mostram os indicadores, um alto indice de analfabetismo cientifico.

Zanetic (1989) ja apontava, ha duas décadas, alguns problemas sem relagdo ao ensino
de fisica, a saber: I) E praticada apenas uma operacionalizacio muito pobre dos conceitos e
leis da fisica classica; II) Foi suprimida a pratica experimental, que era bdsica para a
compreensdo de conceitos, teorias e métodos; III) Nao se contempla a mudanca
epistemoldgica, por que passou a fisica desde a sua estruturagdo cldssica a partir do século
XVII; IV) Estd ausente a histéria da fisica tanto a internalista quanto a externalista; V) A

z

fisica € apresentada como um ramo do conhecimento neutro, apolitico e desligado do

19



cotidiano; VI) O conteudo da fisica se restringe aos diferentes ramos consagrados da fisica
classica, com total auséncia dos desenvolvimentos por que passou a fisica contemporanea
ap6s o advento da relatividade e da mecanica quantica e VII) Forte rejeicao em relacdo ao
ensino de fisica (ZANETIC, 1989, p. 15-16).

Muito embora a pesquisa em diddtica das ci€ncias tenha avancado, muitos dos
problemas apontados por Zanetic (1989) ainda estdo presentes no ensino de fisica e refletem
também os aspectos pelos quais hd um grande desinteresse e até mesmo intensa aversao ao
ensino da fisica.

Uma das questdes apontadas por Zanetic diz respeito ao uso da histéria e da filosofia
da ciéncia no ensino. O ensino de ciéncia (EC) é uma darea ja consolidada, que atualmente
conta com uma diversidade de linhas de pesquisa’. Dentre as pesquisas realizadas em ensino
de ciéncias, os trabalhos cuja tematica € a histéria e filosofia da ciéncia (HFC) tem aparecido,
segundo Dias (2009), desde o surgimento da pesquisa em EC mantendo-se sempre presente
como temdtica desta drea. Como exemplos, a autora cita a valorizacio da HFC no Projeto
Harvard, na década de 1960, no inicio do processo de consolida¢do da drea de pesquisa em
EC; a presenca, desde a primeira edicdo do Caderno Catarinense de Ensino de Fisica, hoje,
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, em 1984, de uma secdo intitulada “Histéria e
Filosofia da Fisica (HFF)” com edicdes especiais em 1988, 1989, 1990, (mais recentemente,
que nao foi citado por Dias (2009) temos as edi¢des especiais de 2002); a inauguracao, no ano
de 1993, na Revista Brasileira de Ensino de Fisica, de uma secdo “Epistemologia e Histdria da
Fisica”.

A partir da anélise de 9 encontros cientificos sobre ensino de fisica, realizados nos
quatros primeiros anos da década de 1990, Carvalho e Vannucchi (1996), com o objetivo de
tracar as tendéncias para o curriculo de fisica, apontam que a HFC foi uma prioridade nos
estudos, tanto nos eventos nacionais como nos internacionais, ficando atras somente do ensino
cognitivista.

Na direcdo de minimizar alguns dos problemas identificados no ensino de ciéncias,
como por exemplo, a questdo do ensino descontextualizado, muitos trabalhos defendem a
utilizagdo didatica da HFC. Virios autores apontam suas potencialidades: contribuir para
aprendizagem dos conceitos cientificos, e, de certa forma, constituir-se numa alternativa a
matematizagdo pura e simples; aproximar os alunos das ciéncias exatas, como motivador e até

mesmo como termo de conhecimento das concepgdes alternativas, a histéria da fisica, por

® Para um maior aprofundamento sobre o desenvolvimento do ensino de ci€ncias enquanto drea de pesquisa ver:
CARVALHO E VANNUCCHI, 1996; MOREIRA, 2000 e NARDI, 2005.
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exemplo, mostra que certas concepgOes cientificas do passado tém paralelos com as
concepcoes de alunos hoje (para a mecanica aristotélica, que perdurou muito tempo, pensava-
se que a condicdo de movimento implicava existéncia de uma forca); discutir questdes
pertinentes a natureza cientifica, tais como o cardter temporal de conceitos cientificos, a
desmistificacdo do génio (a ciéncia € feita em colabora¢do), a influéncia de fatores sociais,
politicos, religiosos no desenvolvimento de teorias; contribuir para o entendimento da relacio
ciéncia, tecnologia e sociedade (ZANETIC, 1989; MATTHEWS, 1995; VANNUCCHI, 1996;
PEDUZZI, 2001; EL-HANI 2006; MARTINS, 2000; MARTINS, 2006a; MARTINS 2007;
SILVA e MOURA, 2008; SILVA, 2010).

Para Martins (2006a) um estudo adequado da HFC permite apresentar uma visao mais
completa da constru¢ao do conhecimento cientifico, uma visao que nao € comumente presente
nos livros didaticos, pois, em geral, a énfase dos manuais estd nos resultados da ciéncia,
deixando de lado questdes como problemas que motivaram as pesquisas, suas relagdes com

outros acontecimentos de sua época, seus embates, suas dificuldades e limitagdes.

Silva e Pagliarini defendem o uso da HFC argumentando que:

Uma grande contribuicio que a histéria traz ao ensino de ciéncias é
estabelecer aspectos obscuros em certas teorias cientificas e derrubar certos
dogmas impostos em livros e textos diddticos presentes em salas de aula.
Isso, pois a HFC confronta concepgdes equivocadas que se tem da ciéncia,
tais como o empiricismo e o indutivismo cientifico. (SILVA; PAGLIARINI,
2008, p. 3)

A necessidade de contextualizacdo histdrica e de uma abordagem da fisica enquanto
cultura ja se fazia presente na tese de doutorado de Zanetic (1989) intitulada Fisica também é

cultura:

A fisica também € cultura. A fisica também tem seu romance intrincado e
misterioso. (...). O que desejo é fornecer substincia cultural para esses
célculos, para que essas féormulas ganhem realidade cientifica e que se
compreenda a interligacio da fisica com a vida intelectual e social em geral.
(ZANETIC, 1989, p.5)

E preciso que o ensino de fisica desenvolva conhecimentos significativos e que seu
estudo permita ao estudante uma visdo ampla do conhecimento cientifico. Assim sendo,
consideramos que um importante instrumento ¢ a utilizacao da histéria e filosofia da ciéncia
no ensino da fisica. No trecho citado abaixo, Matthews afirma que a HFC pode contribuir para
que o ensino de ciéncias possa ser mais bem compreendido e aponta para o possivel aspecto

motivador dessa abordagem:

21



A histéria e a filosofia podem dar as idealizacdes em ciéncia uma dimensao
mais humana e compreensivel e podem explicd-las como artefatos dignos de
serem apreciados por si mesmos. Isto € importante para os estudantes que
estdo sendo apresentados ao mundo da ciéncia. A incapacidade de apreciar o
que exatamente € a idealizacdo, e o que ndo &, tem sido a base de muita
critica anti-cientifica. (MATTHEWS, 1995, p. 184)

Fleck (2010), em sua andlise do desenvolvimento do conhecimento, mostra a
relevancia da histéria para compreensdo da génese e desenvolvimento de um determinado
conceito. Embora sua andlise tenha como objetivo investigar como se constréi um conceito
histérico € possivel identificar como uma abordagem histérica pode colaborar para a
compreensdo de conceitos cientificos. Para ele, conhecer de fato, passa pela compreensao da
histoéria:

E uma ilusdo acreditar que a histéria do conhecimento tenha tdo pouco a ver
com o conteddo da ciéncia, quanto digamos a histéria do telefone com o
conteido das conversas telefOnicas: pelo menos trés quartos, talvez a
totalidade, do conteddo das ciéncias sdo condicionados pela histéria do

pensamento, pela psicologia e pela sociologia do pensamento. (FLECK,
2010, p. 62)

Até aqui tracamos, brevemente, a importancia da tematica HFC para a drea de
pesquisa em ensino de ciéncias e nos referimos a aspectos que sdo apontados como positivos
no que tange a utilizacdo didatica da HFC. Na préxima sec@o, vamos considerar as objecoes

em relacdo a essa abordagem.

1.2 OUTRAS REFLEXOES QUANTO A UTILIZACAO DIDATICA DA HFC

Devemos considerar que nao hd uma unanimidade no que se refere a utilizacdo da
HFC no ensino, e também mostraremos pontos que designam problemas nessa perspectiva.

Matthews (1995) aponta Martin Klein como um dos criticos a utilizacdo da HFC no
ensino. Em uma conferéncia no MIT (Massachusetts Institute of Technology), em 1970, Klein
coloca-se em oposi¢ao a utilizagdo da histéria da Ciéncia no ensino. Para ele, a tnica histéria
possivel nos cursos de ciéncia seria uma pseudo-histéria, em virtude das aproximacoes e

simplificacdes didéticas e pedagdgicas feitas pelos professores.

Estamos, em outras palavras, planejando selecionar, organizar e apresentar
esses materiais historicos, de forma, definitivamente, ndo histérica, ou até
talvez, anti-histérica. Isto € bastante temerario, se estamos tdo preocupados
com a integridade e a qualidade da histéria que ensinamos quanto estamos
preocupados com a fisica. (KLEIN 1972, p. 12 apud MATTHEWS, 1995)

22



Ele prossegue em seu argumento:

Uma razdo pela qual € dificil fazer-se com que a histéria da fisica atenda as
necessidades do ensino da fisica é a diferenca fundamental que hd entre a
perspectiva do fisico e a do historiador. (...) E tdo dificil imaginar-se a
combinacdo da riqueza de complexidade do fato, por que anseia o
historiador, com o simples corte agudo do fendmeno que a fisica procura.
(KLEIN, 1972, p. 16 apud MATHEWS, 1995)

Entendemos que um trabalho de cardter historiogrifico deve ser realizado por
especialistas, historiadores da ciéncia. Como aponta Martins (2001a) ndo basta conhecer sobre

fisica para escrever com competéncia sobre histdria da fisica.

E por que apenas uma pessoa com um conhecimento e treino adequado nas
técnicas de trabalho de histéria da ciéncia deveria poder escrever sobre
histéria da ciéncia? Para evitar a divulgacdo de erros a leitores incautos.
(MARTINS, 2001a, p.114)

No entanto, devemos considerar que qualquer que seja a drea de formacdo do estudante, ele
deveria compreender alguns aspectos histéricos do seu campo de conhecimento. Infelizmente ha
deficiéncia na formacdo bdsica e na graduacdo nesse aspecto. Vale também considerar que os
trabalhos historiogrificos em geral, sdo realizados para um publico especializado, ndo sendo pensados
para a aplicacdo didética, sobretudo no nivel da educagdo bésica. Acreditamos que o professor possa
se apropriar das pesquisas historiogridficas e do campo da histéria das ciéncias (sem que
necessariamente se torne um historiador) e reelabora-los a fim de que conteidos de histéria das
ciéncias possam ser inseridos em sala de aula de maneira mais pedagégica.

Outro autor apontado por Matthews que aborda problemas em relagdo aos aspectos histdricos
no ensino seria Whitaker. Para ele existiriam ndo s6 inadequacdes histéricas em funcdo das
aproximagdes pedagdgicas mais também em virtudes de compreensdes epistemoldgicas e/ou

ideologias cientificas, o que denominou de quasi-historia.

Na quasi-histéria, tem-se uma falsificacdo da histéria com aspecto de
histéria genuina, semelhante ao que Lakatos chamava de reconstrugcdes
racionais da histéria (1978), onde a histdéria € escrita para sustentar uma
determinada versiao de metodologia cientifica e onde as figuras histdricas sdo
retratadas a luz da metodologia ortodoxa atual. (MATTEWS, 1995, p. 174)

Ainda de acordo com Matthews, haveria outro problema em relacdo aos conteidos
histdricos para o ensino, desta vez ancorada em Thomas Kuhn, dentre outros. Para Kuhn uma
“exposicdo a historia da ci€ncia enfraquecia as convicgdes cientificas necessdrias a conclusao
bem sucedida da aprendizagem da ciéncia” (MATTHEWS, 1995, p.173). Nas palavras

kuhnianas:
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O trago peculiar mais impressionante desse tipo de ensino é que, num grau
absolutamente inexistente em outros ramos criativos, ele é conduzido
inteiramente através de livros-texto (...) e os estudantes de ciéncias nido sdo
encorajados a lerem os cldssicos histéricos de suas dreas - obras onde eles
poderiam descobrir outras formas de considerar os problemas discutidos em
seus livros-texto (...) esse ensino permanece uma mera iniciagao dogmadtica a
uma tradicdo pré-estabelecida (KUHN 1959/1977, p.228-229).

Kuhn aponta que um progresso cientifico jamais acontece antes que essa educacao seja
convergente, ou seja, sem que haja uma doutrinagdo no paradigma vigente. “Essa distor¢cao
tem como meta fazer com que o cientista em formacdo sinta-se parte integrante de uma
tradicao bem sucedida na busca da verdade” (MATTHEWS, 1995, p. 177). Vale acentuar que
na obra de Kuhn ele faz uma andlise epistemoldgica da ciéncia, ele ndo defende ou ataca o
uso da histéria no ensino das ciéncias. Seus estudos apontam que em um periodo de ciéncia
normal, o ensino tende a ser dogmatico para formar especialistas em um determinado
paradigma, nesse sentido o estudo da histéria ndo contribuiria para esse objetivo.

Apesar dos problemas apresentados por aqueles que nao apoiam o uso na HFC no
ensino, segundo Matthews, isso ndo inviabiliza a utilizacdo da mesma. Em relacdo a
simplificacdes pedagdgicas, ele rebate: “a tarefa da pedagogia é, entdo, a de produzir uma
histéria simplificada que lance uma luz sobre a matéria, mas que ndo seja uma mera caricatura
do processo histérico” (MATTHEWS, 1995, p. 177). J4 no que diz respeito as restrigdes
apontadas por Whitaker, ele defende:

O problema hermenéutico de interpretacdo na histéria da ciéncia, longe de
dificultar ou impedir o uso da histéria, pode tornar-se uma boa ocasido para
que os alunos sejam apresentados a importantes questdes de como lemos
textos e interpretamos os fatos, isto €, ao complexo problema do significado:
a partir de seu dia a dia, os alunos sabem que as pessoas véem as coisas de
formas diferentes; portanto, a histéria da ci€ncia constitui-se num veiculo
natural para se demonstrar como esta subjetividade afeta a prépria ciéncia.
(MATTHEWS, 1995, p. 177)

E no que se refere ao enfraquecimento das convicgdes cientificas, quanto confrontados
(os alunos) com a HFC, Matthews afirma que “nio ha evidéncias de que tais abordagens
diminuam o entendimento cientifico; elas podem abalar uma certa convic¢ao pseudocientifica,
o que nao € de todo mal”.(MATTHEWS, 1995, p.178)

Ainda sobre os problemas na abordagem histérica no ensino, Martins (2006a) aponta
trés aspectos negativos que aparecem comumente em publicagdes de cardter histérico. Para

ele, tais histérias acentuam concepcdes inadequadas sobre a natureza da ciéncia:
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a) Reducdo da historia da ciéncia a nomes, datas e anedotas: Esse tipo de historia €
muito comum nos livros didéticos, apresentam poucos nomes e datas, principalmente
do que “deu certo” na ciéncia, o que contribui para fortalecer ideias como, a ciéncia é
feita por grandes “gé€nios”; a ciéncia é fruto de ‘“descobertas” marcantes; o
desenvolvimento cientifico acontece em datas determinadas, ou seja, é excluida toda a
complexidade de um processo; € que os acontecimentos sdo isolados, isto €, ndo
possuem relacdo com aspectos sociais, politicos, econdmicos, crencas, imaginagao,

reafirmando o ideal de neutralidade cientifica.

b) Concepcoes erroneas sobre o método cientifico: Outro aspecto presentes em muitos
textos e boxes histéricos € a ideia de que o conhecimento € obtido por meio da
aplicagdo de um método cientifico, com énfase no método experimental, dando ideia

de neutralidade e verdade.

c) Uso de argumentos de autoridade: O argumento de autoridade € utilizado para afirmar
a validade de uma teoria, esse tipo de abordagem fortalece as crencas e a ideia de que

a ciéncia € superior a outras formas de conhecimento.

Tantos os argumentos contrarios ao uso da HFC na educagio apresentados no trabalho
de Matthews (1995), quanto as consideragcdes levantadas por Martins (2006a) sinalizam para a
complexidade da tarefa de adotar essa abordagem no ensino de ciéncias; no entanto,
concordamos com Martins (2006a, p. XXVII) que “é necessario, por isso, um trabalho de
pesquisa para fundamentar um adequado uso da histdria da ciéncia no processo educacional”.

Outro fator que devemos considerar que minimizam esses problemas, € que
avancamos, no que se refere a bases tedricas que fundamentam a aplicagcdo didética da HFC,
além de aumento na quantidade de trabalhos histéricos que podem subsidiar a insercdo da
HFC no ensino e pesquisas aplicadas desse tipo de abordagem.

Um trabalho de pesquisa recente que discute a aplicacao didatica da histdria e filosofia
da ciéncia no ensino de fisica € o de Teixeira, Greca e Freire Jr (2012), intitulado: Uma
revisdo sistemdtica das pesquisas publicadas no Brasil sobre o uso diddtico de historia e
filosofia da ciéncia no ensino de fisica. A pesquisa desenvolvida por esses autores, através de
uma revisdo sistemdtica de trabalhos publicados em seis revistas (sendo 5 nacionais e 1
internacional), mapeou os trabalhos cuja temdtica encontrava-se centrada na histéria e

filosofia da ciéncia, para disciplina de fisica, foram encontrados 160 trabalhos nessa
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perspectiva, dos anos de 1980 até meados do ano de 2011. Dentre esses trabalhos os autores
selecionaram 14, cujo objetivo foi desenvolver algum tipo de inser¢cdo em sala de aula para
andlise. Notemos que de 160 sobre a tematica HFC apenas 14 desenvolveram algum tipo de
aplicacdo didatica.

Embora possamos considerar essa quantidade de artigos um ndmero ainda pequeno
(160 trabalhos sobre o uso diddtico a HFC em aproximadamente 30 anos), sobretudo quando
olhamos para a quantidade de trabalhos de natureza aplicada (apenas 14), € possivel antever
que esses numeros possam se tornar cada vez maiores. Os autores, ao analisarem o total de
trabalhos (160) em HFC para o ensino de fisica e comparem a quantidade de artigos
publicados em cada década, verificam um considerdvel aumento. Na década de 1980, foram
identificados 12 artigos, na década de 1990, 26 artigos, entre 2000 e 2009, 101 artigos e nos

anos 2010 e meados de 2011 (até onde a pesquisa se estendeu) foram encontrados 21 artigos.

O panorama geral mostrou que hd uma comunidade relativamente numerosa
de pesquisadores trabalhando com o uso diddtico da HFC no Ensino de
Ciéncias (em particular, de Fisica), no cendrio brasileiro, e que o nimero de
trabalhos publicados que foram encontrados no minucioso processo de
selecio ndo difere largamente do nimero encontrado na sele¢ao dos
trabalhos internacionais apresentados por Teixeira et al. (2009) e, em ambos
os cendrios, hd um crescimento substancial dessa publicacio. Em
contrapartida, o nimero de trabalhos que se ocupam de fato em investigar
intervengdes didaticas em salas de aula de Fisica com uso de HFC é,
significativamente, pequeno, também nos dois cendrios. (TEIXEIRA;
GRECA; FREIRE JR, 2012, p. 32)

Outro trabalho que podemos citar que identifica pesquisas em HFC que se
materializaram em intervencdes didaticas € o de Oliveira e Silva (2012), porém o campo de
investigacao se da através da andlise de alguns eventos de ensino de fisica (SNEF — Simpdsio
Nacional de Ensino de Fisica e EPEF — Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica), dos anos
de 2000 a 2009 (com excecdo do SNEF 2001 — por nao conter trabalhos completos). Foram
encontrados 125 trabalhos que tratavam da HFC no ensino de fisica, dentre esses, segundo as
autoras, apenas 8 descreviam propostas didéticas aplicadas. O objetivo deste levantamento era
o de identificar que tipo de abordagem histérica prevalecia no tratamento da HFC aplicadas
em sala de aula, se do tipo internalista ou externalista. Dentre os aspectos observados nesse
artigo, as autoras afirmaram que dos trabalhos observados grande parte deles tratam apenas
das vantagens e desvantagens da HFC no ensino e poucos fazem algum tipo de intervencao
didatica, desses hd uma tendéncia a abordagem do tipo externalista da histéria da ciéncia.

Acreditamos que atualmente haja razodvel consenso no que se refere a validade do uso
diddtico da HFC no ensino. Contudo, as pesquisas citadas acima mostram que os trabalhos
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que se utilizam dessa abordagem em aplicacdes em salas de aula ainda sdo escassas. Além
dos trabalhos mencionados, o que Dias (2009) afirma vai ao encontro do que as pesquisas

apontadas acima identificaram:

No quadro geral a HFC pareceu-nos reveladora de uma caracteristica
preocupante das pesquisas sobre EC e suas aplicagOes: a distancia entre os
resultados das pesquisas e a sala de aula. Como pudemos constatar, enquanto
tema de pesquisa, a HFC estava presente desde o inicio da drea, mas poucos
trabalhos enfocavam experi€ncias concretas de sua aplicacdo no ensino.
(DIAS, 2009, p. 4)

Devemos salientar que a inser¢do de aspectos da HFC para o ensino ndo implica uma
substituicdo do conteido conceitual de fisica pelo uso da HFC. Entendemos que ambos os
aspectos devem estar presentes no ensino de fisica e que uma abordagem HFC pode subsidiar

o aprendizado dos contetudos cientificos. Martins (2006a) aponta para esses aspectos:

A histdria das ciéncias ndo pode substituir o ensino comum das ciéncias, mas
pode complementi-lo de varias formas. O estudo adequado de alguns
episodios histéricos permite compreender as inter-relagcdes entre ciéncia,
tecnologia e sociedade, mostrando que a ciéncia ndo é uma coisa isolada de
todas as outras, mas sim faz parte de um desenvolvimento histérico, de uma
cultura, de um mundo humano, sofrendo influéncias e influenciando por sua
vez muitos aspectos da sociedade. (MARTINS, 2006a, p. XVII)

Acreditamos que a HFC € um campo frutifero, capaz tanto de colaborar com a
aprendizagem de conceitos fisicos como de viabilizar a insercdo de elementos da natureza da
ciéncia no ensino. Dessa forma, propomos desenvolver uma sequéncia diddtica para ensinar o
conceito de inércia, além de discutir certos aspectos da natureza da ci€ncia a partir de uma
abordagem histdrica.

Optamos por trabalhar a histéria da inércia pelos seguintes fatores:

I) Por entender a relevancia dessa temdtica no campo da fisica. Historicamente, esteve
fortemente relacionado ao fim do paradigma aristotélico;

IT) Por considerar o potencial dessa tematica para inserir conteidos de NdC no ensino;

IIT) Como forma de contraponto a uma visao simplista do conceito de inércia tradicionalmente
ensinado na escola e apresentado em livros didaticos;

IV) Pelo fato de que ha bibliografia produzida de temas histéricos sobre os conteidos de
Mecanica Cléssica.

V) Trata-se se um conceito de dificil aprendizado, fato evidenciado pelas pesquisas de

concepgOes alternativas.
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Com relagdo as concepgdes alternativas em mecanica, alguns trabalhos apontam a
existéncia de padrdes de raciocinio que se constituem em obstidculos a aprendizagem dos
conceitos cientificos (Valadares, 1995; Peduzzi, 1996; Peduzzi, 2005; Pietrocola, 2005;
Martins, 2007).

As principais caracteristicas das concepgdes alternativas de acordo com Peduzzi,
Zylbersztajn e Moreira (1992, p.240) sao:

a) Encontradas em um grande nimero de estudantes, em qualquer nivel de escolaridade;

b) Constituem um esquema conceitual coerente, com um amplo poder explicativo;

c) Diferem das ideias expressam através dos conceitos, leis e teorias que os alunos tem que
aprender;

d) Sao muito persistentes e resistem ao ensino de conceitos que conflitam com elas;

e) Nao se debilitam mesmo frente a evidéncias experimentais que as contrariam;

f) Interferem no aprendizado da fisica, sendo responsdveis, em parte, pelas dificuldades que
os alunos encontram em disciplinas dessa matéria, acarretando nestas um baixo rendimento
quando comparado com disciplinas de outras areas;

g) Apresentam semelhanga com esquemas de pensamento historicamente superados.

Em tese de doutoramento, Valadares (1995) procurou estabelecer relagdo entre as
concepcoes alternativas em fisica e visdes da filosofia da ciéncia. No capitulo IV o
pesquisador faz uma digressao histdrica sobre a investigagdo em concepgdes alternativas no
ensino da fisica. Destacaremos alguns pontos que mostram algumas das concepgdes
alternativas encontradas em mecanica, relacionadas ao conceito de inércia. Segundo
Valadares (1995, p. 303), com base nos trabalhos pesquisados ele organizou as concepcoes
comum (relativas ao movimento) da seguinte maneira:

I) Se um corpo se move num dado sentido, € porque estd atuado por uma forca nesse sentido.
IT) Sob a ag¢do de uma forca constante, um corpo move-se com velocidade constante.

III) O valor da velocidade de um corpo € proporcional a intensidade da forca que o atua.

IV) A aceleracao de um corpo € devida a um aumento da for¢a que o atua.

V) Na auséncia de forca, um corpo, ou estd em repouso, ou entdo, se estd a mover-se acaba
por parar.

VI) O corpo move-se na auséncia de forca até parar porque armazenou uma espécie de
"{fmpeto" durante a atuac¢do de uma forga.

VII) As for¢as que ndo produzem ou tendem a produzir movimentos no seu sentido nao
existem. E o caso da reagio de uma mesa sobre um corpo que nio existe porque o corpo nio
se move para cima.
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VIII) A ag¢do que um corpo exerce noutro e a reacdo que este exerce no primeiro dependem de
aspectos figurativos tais como a forma e posicdo dos corpos, a massa dos mesmos, 0 seu
tamanho, o estado cinético em que se encontram etc.

IX) A forca é uma propriedade de um corpo.

Podemos notar que tais concep¢des vao de encontro ao conceito de inércia aceito
atualmente; nesse sentido, € possivel identificar o porqué desse conceito ser de dificil
aprendizagem.

Tradicionalmente, os contetidos de Mecanica seguem listas intermindveis de equacdes
e graficos, em uma abordagem quantitativa. Em geral, de acordo com a maioria dos livros
diddticos, os movimentos sdo discutidos separadamente: MRU, MRUV, queda livre,
lancamentos vertical, horizontal e obliquo. As Leis de Newton, tratadas na Dindmica, nao
parecem ter ligacdo alguma com os movimentos tratados na cinemadtica. As questdes sobre
energia e conservacdo seguem a mesma estrutura, ndo dispdem de uma constru¢do com
carater historico e social. Encontram-se, no mais das vezes, destituidas de significacdo e
contextualizacdo e da forma como sdo apresentados esses contetidos, ndo sdo capazes de
mostrar qualquer relag@o entre si, tampouco, com outros assuntos como, por exemplo, com a
astronomia ou com outras dreas de conhecimento.

Menezes (2009), tratando sobre a fossilizagdo dos contetdos clédssicos, aponta para os
problemas em relacdo aos contetidos de mecanica tratados nos livros didéticos, por

conseguinte, abordados em salas de aula:

(...) Nao € assim que se inicia o estudo da mecénica, pois a sintese na forma
de “leis de Newton” ndo € sequer cotejada com compreensdes anteriores do
significado do movimento. As formulacdes gerais e abstratas da mecénica
sdo tratadas como se fossem simples resultados de uma percep¢do natural
dos fendbmenos, resultantes da “descoberta da experimentacdo”, como parte
de um famoso método cientifico. E ndo é uma questdo de falta de tempo,
mas sim falta de cultura, pois em uma dnica aula ou uma s6 pagina de texto,
caberia um didlogo de Galileu questionando os postulados aristotélicos, mas
essa aula e essa pagina geralmente nio existem (MENEZES, 2009, p. 29-
30).

E segue criticando a falta de contextualizagcdo prética dos conteddos:

Mas ndo pense que a falta dessa histéria se compense com a exploracdo de
uma compreensio pritica, por exemplo, dos movimentos de veiculos e de
sua seguranca, dos limites tedricos dos movimentos em esportes olimpicos,
ou de qualquer outro sentido pragméitico da mecénica, como a operagdo de
mdiquinas e ferramentas. Essas dimensdes priticas da mecénica sio
ignoradas por serem consideradas exclusivas do mundo do trabalho e, em
decorréncia, imprdprias para a educacdo de base. Em lugar delas, entediam-
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se estudantes com frases em um triste jargdo, como “a inércia de corpos na
auséncia de forcas”, que lembram corpos inertes sobre lajes num instituto
médico legal, para, logo em seguida, despejar-se sobre os alunos uma
dlgebra mal digerida de equacdes de movimento para ser memorizada em
algoritmos ocos (MENEZES, 2009, p.30).

Vimos que algumas criticas sdo direcionadas a utilizagdo didatica da histéria da
ciéncia, no entanto, tais fatores ndo inviabilizam a utilizacdo da mesma no ensino, apenas
apontam para determinados cuidados e aten¢des que devem seguir aqueles que se enveredam
por esse caminho. Salientamos que a histdria da ciéncia é um caminho possivel para ensinar
conteddos cientificos além de conteidos sobre a ciéncia, nas pesquisas em ensino de ciéncias
tem esse tema (uso da HFC na educag¢do) tem sido recorrente, mas trabalhos com intervencoes
em sala de aula sao ainda escassos. Destacamos que o contetido por nés selecionado (inércia)
¢ de dificil aprendizado e alguns trabalhos sobre concepg¢des alternativas apontam que 0s
alunos apresentam ideias sobre o movimento que se distanciam das explicacdes cientificas
atualmente aceitas, que encontram similaridade com obsticulos que apareceram ao longo da
histéria da ciéncia.

Na proxima se¢do discutiremos a viabilidade de inserir no ensino de fisica conteudos

de NdC por meio da histéria da ciéncia, no nosso caso, de episodios da histéria da inércia.

1.3 UMA QUESTAO ESPECIAL: A NATUREZA DA CIENCIA

Como se constréi o conhecimento? O que caracteriza a ciéncia? Como se dd o
processo de substitui¢cdo de uma teoria por outra? Quais fatores exercem influéncias sobre a
ciéncia? Estas sdo algumas das questdes que a Filosofia da Ciéncia busca responder. E com
um olhar critico sobre os ideais do positivismo légico que pensadores como Koyré, Fleck,
Kuhn, Feyerabend, Bachelard, Popper, Lakatos, Toulmin e Laudan passaram a analisar o
desenvolvimento da ciéncia e propor novas teorias do conhecimento cientifico. Embora cada
um dos autores citados tenha suas especificidades, podemos identificar entre eles algumas
convergéncias, principalmente no que se refere a critica a fragilidade da inducdo, a ciéncia
como verdade e a existéncia de um método cientifico rigido.

Segundo Roberto Martins, um dos grandes trabalhos em histéria da ciéncia foi
realizado por Koyré (filésofo e historiador), que traz uma nova orientagdo para fatores que

influenciam o desenvolvimento cientifico (como questdes filosoficas, religiosas e culturais) e
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desmistifica o carater individualista da pesquisa quando analisa e compara trabalhos de

cientistas conhecidos a pesquisadores “desconhecidos”. Vejamos o que nos diz Martins:

Através de uma andlise critica e detalhada de alguns dos textos
emblemadticos da revolugdo cientifica, Koyré foi capaz de mostrar que os
“grandes cientistas” ndo eram tdo infaliveis quanto se pensava, € ndo
utilizavam de modo sistemdtico o proprio método experimental que
apregoavam. Apontando os pontos fracos da obra de Galileu, Koyré rompeu
com a visdo tradicional ingénua sobre os grandes “gé€nios”. Por outro lado,
estudando trabalhos de alguns “desconhecidos”, mostrou que a capacidade
de produzir trabalhos com valor cientifico estava distribuida pela
humanidade de um modo muito mais democrético do que se pensava antes.
(MARTINS, 2001b, p. 26)

-

E, com maior intensidade, a partir dos anos 1960, com a publicacio da obra de
Thomas Kuhn, A Estrutura das Revolucéoes Cientificas (1962), que fatores sociais passam a
ser considerados aspectos marcantes e muitas vezes determinantes na construcdo do
conhecimento cientifico.

Na 4rea de ensino de ciéncias, surgiram recentemente muitos trabalhos preocupados
com a inser¢do curricular da NdC. Essa temdtica, em si mesma ndo € nova na area € se
articula historicamente, com o campo do uso didatico da histéria e da filosofia da ciéncia.

Lederman, (1992 apud HARRES, 1999, p.1) identificou quatro focos nas pesquisas em
NdC: concepgoes de estudantes; concepcoes de curriculos; concepgcoes de professores; e,
implicacoes entre as concepgoes dos professores, sua prdxis em sala de aula e as concepgoes
dos estudantes. Harres (1999, p.2) revisou mais de vinte trabalhos que investigam concepgdes
sobre a natureza da ciéncia (CNC) em estudantes e todos os trabalhos detectaram a presenga

de concepgdes cientificas inadequadas:

As CNC inadequadas dos estudantes mais comuns encontradas incluem,
entre outros aspectos: a consideracio do conhecimento cientifico como
absoluto; a ideia de que o principal objetivo dos cientistas € descobrir leis
naturais e verdades;lacunas para entender o papel da criatividade na
producdo do conhecimento; lacunas para entender o papel das teorias e sua
relacdo com a pesquisa;incompreensdo da relacdo entre experiéncias,
modelos e teorias (HARRES, 1999, p. 2).

Ainda de acordo com Lederman (1992, apud HARRES, 1999) mesmo apds o ensino
os estudantes continuam com concepg¢des inadequadas, o que para esse autor pode estar
relacionado a ineficiéncia dos curriculos de ciéncias.

Gil Pérez et al. (2001) apresentam sete aspectos identificados como visdes deformadas
do trabalho cientifico, a saber: 1) concepcdo empirico-indutivista e atedrica; 2) visdo rigida

(algoritmica, exata, infalivel); 3) vis@o aproblematica e ahistérica (dogmatica e fechada); 4)

31



visdo exclusivamente analitica; 5) visdo acumulativa de crescimento linear; 6) visdo
individualista e elitista e 7) imagem socialmente neutra de ciéncia.

A andlise filosofica a respeito do conhecimento cientifico € extremamente extensa e
muitas vezes, segue por caminhos nada consensuais, principalmente quando o objetivo &
definir o que seria ou deveria ser uma visdo ou imagem adequada do fazer cientifico. Martins
(1999, p. 6-7) aponta para a possibilidade da questdo sobre a natureza da ciéncia ser
respondida sob trés pontos de vista distintos: de tipo empirico (o que tem sido, historicamente,
a ciéncia?), de tipo normativo (o que deveria ser a ciéncia?) e de tipo analitico (o que poderia
ser a ciéncia?). No entanto, este autor defende o Principio de Impoténcia da Epistemologia,
ou seja, a epistemologia jamais vai chegar a uma resposta a essa pergunta (O que € ciéncia?),
mas pode-se determinar o que nao pode ser ciéncia. Exemplo: a ciéncia ndo pode ser uma
teoria verdadeira, provada através de observagoes e experimentos. Neste sentido, podemos
identificar questdes que ndo caracterizam a postura cientifica.

Alguns autores organizaram uma lista de tdpicos relevantes sobre a NdAC que
apresentam um cardter mais condizente com o fazer cientifico (MCCOMAS; ALMAZROA;
CLOUGH, 1998, p.513). Apresentaremos alguns topicos:

¢ O conhecimento cientifico, enquanto durdvel tem cardter provisorio;

e O conhecimento cientifico se apoia fortemente, mas ndo inteiramente, em
observagoes, evidéncias experimentais, argumentos racionais e no ceticismo;

e Na3ao ha uma unica forma de fazer ciéncia;

e Leis e teorias exercem diferentes papéis na ciéncia;

e Pessoas de todas as culturas contribuem para a ciéncia;

e Observagoes sao dependentes da teoria;

e A Histdria da Ciéncia revela um carater tanto evolucionario quanto revolucionério;

e Asideias cientificas s@o afetadas pelo contexto social e histdrico.

Forato, Pietrocola e Martins (2011) apresenta algumas recomendagdes que sao
defendidas atualmente, no que diz respeito a tematica NdC. Tais recomendacdes encontram-se
em consonancia com os tépicos listados acima e que correspondem a uma imagem menos
ingénua a respeito da constru¢do do conhecimento em ci€ncias. Sao descritas abaixo tais
recomendacoes:

e A compreensdo da ciéncia como uma atividade humana, historicamente construida,
imersa no contexto cultural de cada época e de cada povo, € ndo como uma constru¢ao

puramente racional, desenvolvida por um suposto “método cientifico” tdnico e
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universal a partir apenas de observacdes, experimentos, deducdes e inducdes

logicamente fundados.

¢ Entender a Ciéncia se desenvolvendo em um contexto cultural de relacbes humanas,
dilemas profissionais e necessidades econdmicas revela uma ciéncia parcial e falivel,
contestavel, influenciada também por fatores extracientificos.

¢ Conhecer sobre as ciéncias e ndo apenas os conteddos cientificos, mas também alguns
de seus pressupostos e limites de validade, permite criticar o dogmatismo geralmente
presente no ensino de ci€ncias, além de promover o pensamento reflexivo e critico.

e Possibilitar certo conhecimento metodolégico como um antidoto a interpretagao
empirico-indutivista da ciéncia permite refletir sobre as relacdes e diferencas entre
observacdo e hipéteses, leis e explicacdes e, principalmente, resultados experimentais
e explicagdo tedrica.

Como ja evidenciado anteriormente, as ja diagnosticadas visdes inadequadas da
ciéncia devem ser abordadas no ensino de ciéncias. A escola deve ser capaz, também, de
ressaltar a importancia do saber sobre ciéncia e permitir a problematizacdo das visdes
consideradas inadequadas. Desta forma, defendemos que as questdes relativas a NdC devam
estar presentes devem ser discutidas de forma explicita e no decurso dos conceitos fisicos a
serem trabalhados.

Uma pergunta se faz entdo necessaria: Como ensinar sobre a NdC? E claro que nio
pretendemos uma resposta tnica e verdadeira para essa questdo. Entretanto, as pesquisas tém
apontado a possibilidade de se trabalhar questdes de NdC através da HFC (MATTHEWS,
1995; VANNUCCHI, 1996; MARTINS, 2001; PEDUZZI, 2001; MARTINS, 2006a;
MARTINS, 2007a; SILVA e MOURA, 2008).

Na literatura especializada podemos encontrar exemplos de trabalhos na perspectiva
de lidar com NdC através de episddios histéricos ou desenvolvimentos de conceitos
abordados através da historia da ciéncia. (SILVA e MOURA, 2008; FORATO, 2009; SILVA,
2010; OLIVEIRA, 2013)

Em seu trabalho de dissertacdo Uma discussdo sobre natureza da ciéncia no ensino
médio: um exemplo com a teoria da relatividade restrita, Kohnlein (2003) apresenta um
moédulo didatico centrado em aspectos histdricos e filosoéficos da Teoria da Relatividade
Restrita, problematizando a visdo empirico-indutivista, ainda presente nos livros didaticos, e a
questao do “Método Cientifico”.

Silva e Moura (2008) buscam discutir aspectos da NdC através do episddio historico

da aceitag¢do e propagacdo da teoria newtoniana sobre luz e cores ao longo do século XVIII.
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Este episddio foi capaz de mostrar que muitas vezes, fatores como o prestigio do cientista
fazem com que a comunidade cientifica aceite uma teoria. No caso especifico deste trabalho,
os autores evidenciaram que o prestigio de Newton (1642-1727), no século XVIII, colaborou
para a aceitacdo de sua concep¢do corpuscular para natureza da luz em detrimento da
concepcdo ondulatéria de Christiaan Huygens (1629-1695), ignorada pela maioria dos
filésofos dessa época. De acordo com os autores: “a fama e o reconhecimento de Newton (...)
contribuiu para que muitos aspectos problemdticos de suas ideias ndo fossem analisados
criticamente e, muitas vezes, relevados” (SILVA e MOURA, 2008, p.8). Pode-se também
identificar os processos de transformacdes que ocorrem nas teorias para mante-las.

Forato (2009), em tese de doutoramento, defende a NdC enquanto saber escolar.
Utilizou-se de trés episodios da histéria da luz para problematizar principalmente a visdo
empirico-indutivista da ciéncia.

Através da construcdo histérica do conceito moderno de galdxia, Henrique et al.
(2010) propdem discutir a NdC em um curso de astronomia. Em todos os casos citados, os
autores afirmam que os trabalhos apresentaram resultados positivos.

Posicionamos-nos em conformidade com o que defende Forato (2009) em sua tese: de
que a NdC deve ser constituida como um saber escolar que além de pertinente é necessdrio,
uma vez que € possivel detectarmos a caréncia de textos nessa perspectiva.

Uma pesquisa semelhante a que propomos foi realizada por Souza (2008) intitulada
Uma abordagem historica para o ensino da inércia. Neste trabalho foram desenvolvidos trés
textos de cardter histéricos para ensinar o Principio da Inércia no Ensino Médio. No entanto,
nao foram abordadas explicitamente questdes relativas a NdC.

Como mencionamos na se¢do 1.1 desse capitulo, uma adequada apresentacdo da
histéria da fisica pode contribuir para reflexao sobre contetidos de NdC (saber sobre ciéncia).
Assumindo esse pressuposto propomo-nos a discutir elementos de NdC a partir da histéria
conceitual da inércia.

Ao longo desse capitulo apresentamos razdes para discutir a inércia, para utilizar a
histéria da ciéncia e conteiidos de natureza da ciéncia no ensino. Partindo de tais fundamentos
tedricos, pretendemos ver se com o uso da abordagem histérica os alunos podem compreender
melhor tanto o conceito em si, quanto os aspectos de NdC que selecionamos.

No préximo capitulo apresentamos uma breve histdria da inércia.
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CAPITULO 2

UMA HISTORIA DA INERCIA

Mede-se a grandeza de uma ideia pela
resisténcia que ela provoca.
Anaxdagoras

Este capitulo € resultado de pesquisa bibliogrifica sobre o desenvolvimento histdrico
do conceito de inércia. Trata-se de uma reconstru¢do histérica que objetiva nos fornecer
subsidios para construir o texto histérico do aluno (para sequéncia didatica que sera

apresentada no capitulo 3).

2.1 ARISTOTELES E O MOVIMENTO LOCAL

Figura 1 - Estdtua de Aristételes (384-322 a.C.), localizada na Grécia.

Fonte: http://es.123rf.com/photo 16329518 aristoteles-estatua-ubicada-en-stageira-de-grecia.html

Aristoteles, de Estagira (384-322 a.C.), € um dos personagens da antiguidade grega
mais importantes na histéria da filosofia natural. Este personagem deixou um impressionante
corpo de conhecimento sistematizado e seus estudos abrangeram diversas dreas, como a
Logica, Etica, Fisica, Astronomia, etc. Porém, o que nds iremos tratar neste trabalho € a
contribuicao dada por esse filésofo a fisica, através de suas concepcdes sobre 0 movimento

local.
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Na visdo aristotélica, todos os corpos do universo sao dotados de movimento, para que
a matéria e a forma, constituintes indissocidveis dos corpos, atinjam sua finalidade, seu
potencial. Aristételes acredita que todo objeto é dotado de potencialidade, que se manifesta
com o tempo, na mudanca, no movimento. Ele adota os conceitos de Ao e Poténcia. Para ele,
o movimento nada mais é do que a atualizacdo do ato em poténcia, ou vice-versa, em fun¢dao
da sua condi¢do de imperfei¢cdo, na busca pela perfeicdo. Assim, uma semente, por exemplo, €

semente em ato, mas uma arvore em poténcia.

A forma de um ser € ato ou atualidade; é a enérgeia, a esséncia da coisa tal
como ela é aqui e agora. A matéria de um ser € poténcia ou potencialidade, a
dynamis, a aptiddo ou a capacidade da coisa para o que ela pode vir a ser no
tempo. Quando uma matéria recebe uma forma, nio a recebe inteiramente
pronta, acabada, atualizada, mas a recebe como uma possibilidade que deve
ser atualizada. (CHAUT, 2002 apud CAMPOS E RICARDO, 2012, p. 2).

Nesse sentido, podemos perceber que a concepcao de movimento em Aristteles é
muito ampla, diferentemente da concep¢do moderna de movimento, que considera o
movimento como mudanga de posicdo. O que consideramos movimento (mudanca de uma
posicdo a outra) para Aristételes € referido como movimento local, que € apenas um tipo de
movimento. Para ele podem existir trés classes de movimento: o qualitativo (alteracdo), o
quantitativo (aumento e diminuicao) e o local (mudanga de lugar/posi¢do). Além disso, estes
movimentos nao sdo aleatérios, mas guiados por causas que favorecem a atualizacdo das
potencialidades do movivel (CAMPOS e RICARDO, 2012). Aristételes cita como exemplos
de movimento: crescer, construir, rolar, pular, praticar medicina, amadurecer, envelhecer
(PIRES, 2011, p. 38).

O conceito de lugar aristotélico também € diferente do conceito de lugar que estamos
familiarizados. Para Aristételes, lugar ndo € uma extensdo tridimensional, lugar é concebido

“como o limite imével mais interno e que imediatamente envolve o que estd contido naquele

lugar” (ARIST. Fisica, 1V, 4, 212a 5 apud EVORA, 2006, p. 282). Logo, o lugar ndo existe
sem que haja um corpo, pois € aquilo que contém o ser contido, mas que nao pertence a este
(ndo faz parte do contido), € um contorno, ou seja, ndo é nem maior nem menor do que aquilo
que ele contém e é dele separdvel (EVORA, 2006).

Ele estabelece, também, uma significativa diferenca entre o mundo supralunar (acima
da esfera da lua) e o mundo sublunar (abaixo da esfera da lua). Assim, no mundo supralunar,
eterno e imutdvel, o movimento deve ser uniforme, circular e perpétuo, e neste 0 movimento
natural € o movimento circular uniforme, que € o Unico que pode ser perpétuo, no qual as leis

da matemdtica podem ser estabelecidas e validas.
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Ja no mundo sublunar, o movimento pode ser natural ou violento, porém o movimento
natural, no mundo terrestre, € o retilineo para cima ou para baixo em direcao ao lugar natural.
No mundo sublunar, em razdo de sua natureza de imperfeicdo e corrup¢do, ndo existem
movimentos perpétuos, e as leis da matemdtica ndo servem para analisar/explicar os

fendmenos, em fun¢do de sua natureza corrompida, mutavel.

e ey e - 3 e S

Figura 2 - A esquerda: Cristo entrando em Jerusalém (1308-1311). Duccio di Buoninsegna (Duccio de
Siena) (1255-1319), painel de témpera; Catedral de Siena, Itélia. A direita: Entrada de Jesus em
Jerusalém (1329). Pietro Lorenzetti (1280-1348), afresco; Basilica Inferior de Sdo Francisco de Assis,
Assis, Itdlia. Nas pinturas podemos notar como ¢é retratado o céu. Duccio pinta-o na cor dourado, uma
vez que ele é a morada de Deus, ji Lorenzetti o retrata na cor azul, podemos observar como a
mentalidade das pessoas estd mudando. A divisdo entre a esfera celeste e terrestre € um pensamento
comum a época. Fonte: (BRAGA et al., 2003, p. 97)

Para Aristételes, todos os objetos sdo constituidos de matéria e forma, que é um
substrato que persevera nos fenomenos de mudanca e os principios ativos que definem a
natureza da mudancga. Segundo ele, a matéria era constituida pelas combinagdes dos quatro
elementos: terra, dgua, ar e fogo, ideia herdada de Empédocles. Na concepcdo aristotélica
esses elementos preenchiam totalmente o cosmo, ndo deixando qualquer espago vazio (ele nao
concebia a possibilidade de existéncia do vacuo). Em sua explicacio para a natureza, faz uma
distin¢do entre o mundo corruptivel, que seria 0 mundo das imperfei¢cdes, das mudancas, um
mundo localizado abaixo da esfera lunar, que denominou de mundo sublunar, € o mundo
incorruptivel, um lugar onde ndo ha mudancas, perfeito, chamado supralunar. Embora nao
seja nossa intencdo estudar a cosmologia aristotélica, para que possamos entender suas

concepcdes sobre movimento devemos perceber a relacdo que este tem com sua Visdo
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cosmoldgica, sobretudo o que se refere a constituicio da matéria. A regido terrestre era
constituida de quatro esferas conceéntricas, associadas a cada um dos quatro elementos de
Empédocles, de modo que a terra (o mais pesado dos elementos) estava no centro, a dgua
sobre a terra, o ar em volta da dgua e na quarta esfera, mais externa, estaria o elemento de
maior leveza, o fogo. J4 a regido do mundo supralunar seria constituida de uma quinta

esséncia, o éter.
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Figura 3 - Representacdo do cosmos aristotélico, universo formado por esferas concéntricas. A terra ocupa imével o centro
desse universo. Fonte: http://www.escuelapedia.com/aristoteles-cosmologia-aristotelica/

No Mundo aristotélico, cada uma das coisas, seja celeste ou terrestre, tem seu lugar
natural e seu movimento natural para este lugar; como efeito, todo movimento que nio €
natural é violento. O movimento natural € definido como sendo a mudanca que acontece de
acordo com a composi¢ao do elemento do qual é formado e do lugar natural do elemento
correspondente. Em outras palavras, o movimento natural € possivel pela tendéncia natural
dos corpos ocuparem seu lugar natural, para que o corpo possa atingir o seu fim, a plenitude

de sua poténcia, que € o repouso. Nas palavras de Koyré:

O movimento, com efeito, ndo persiste por si mesmo, como o repouso. O
repouso — um estado ou uma privagdo — ndo precisa de uma causa que
explique sua persisténcia. O movimento — um processo, uma atualizagdo
continua — ndo pode passar sem ela. Suprima-se essa causa, € 0 movimento
cessard, cessante causa,cessateffectus. (KOYRE, 1992, p. 26).
Se cada coisa estivesse no seu lugar natural, ndo haveria razdo para elas de 14 sairem;
permaneceriam, portanto, em repouso. Mas se algo fosse retirado de seu lugar natural, entao
essa mudanca seria realizada por uma acao de violéncia (o que chamariamos hoje de acao de
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uma forca externa, Aristételes utiliza-se do termo motor), que duraria enquanto durasse a acao
do que causou o movimento violento. Cessando essa a¢do, seguir-se-ia 0 movimento natural,
ao lugar natural.

O movimento natural, no mundo sublunar, como ja mencionamos, ¢ um movimento
em linha reta que um objeto faz em dire¢do ao seu “lugar natural”, em fun¢do da constituicdo
da matéria do qual o objeto € composto (lembrando que todo objeto é composto por diferentes
propor¢des dos elementos fundamentais — o que influencia na velocidade do movimento). A
terra € pesada e o fogo € leve, os outros elementos sdo intermedidrios. Como Aristételes

€screveu:

Para quaisquer duas porcdes de fogo (...) o movimento para cima da maior é
mais rdpido do que aquele da menor, da mesma forma que o movimento para
baixo de uma massa de ouro ou de chumbo, ou de qualquer outro objeto
dotado de peso, € mais ripido em propor¢do ao seu tamanho.
(ARISTOTELES, 1978 apud PIRES, 2011, p. 40).

Fica claro que na teoria do movimento de Aristételes, para o mundo sublunar, todo
movimento, seja ele natural ou violento, necessitava de uma acdo continua e direta de uma
causa, ou seja, era necessdria a acdo de um motor, ndo apenas para iniciar o movimento, como
também para dar continuidade a esse movimento. Nos objetos animados, 0 motor € o movido
estavam juntos, pois a alma constituia o motor € o corpo o ser movido; em ambos os casos 0
motor e o movido eram distinguiveis e ndo estavam separados espacialmente. No caso do
movimento violento ou natural de objetos inanimados, o mével e o motor eram fisicamente
distintos. O mesmo principio vale na andlise do mundo supralunar, com uma diferenca: para
ele, o motor que movia a esfera fisica dos planetas era uma inteligéncia celestial (PIRES,

2011).

Assim € claro que nenhuma destas coisas move-se por si, mas cada uma tem
um principio de movimento (arkhé kinéseos), ndo de causar movimento
(kinein), ou de agir (poiein), mas de passivamente ser submetidas a ele
(paskbein). Se, entdo, todas as coisas [prossegue Aristételes] que estdo em
movimento ou movem-se de acordo com suas proprias naturezas ou por
viol4-las e sob violéncia; se todas as coisas cujo movimento € violento, e
contrdrio a natureza, sdo movidas por algum agente [motor] externo a elas,
diferente delas préprias; e se todas as coisas cujo movimento € natural sdo,
também movidas por algum agente — tanto aquelas que sdo movidas por si
[como , por exemplo, os animais], como aquelas que ndo sdo movidas por si,
como por exemplo, as coisas leves e pesadas, que sdo movidas ou
diretamente por aquilo que de algum modo gerou (gennésantos) a coisa
como tal e a fez leve ou pesada, ou incidentalmente por aquele que liberta o
que estava impedindo ou prendendo — se tudo isso € assim, segue [conclui
Aristételes] que todas as coisas em movimento sdo movidas por algum
agente [motor] (FfSICA, VII, 241° 24 apud EVORA, 2006, p. 290).
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Na citacdo acima, Aristételes fala em coisas leves e pesadas; é importante destacar que
sua concep¢ao de peso (ou leveza) ndo se refere a uma forca, ndo hd por trds a ideia de
gravidade, como a concebemos atualmente. Para o autor, todos os corpos eram dotados de
caracteristicas, como peso e leveza. Assim, os objetos dotados de mais elemento terra ou
agua, portanto pesados, tendem a cair para seu lugar natural terra ou dgua, na busca pelo seu
estado de repouso, assim como os corpos dotados de mais elemento fogo ou ar, portanto
leves, tendem a subir ao encontro do seu lugar natural com a mesma finalidade, o repouso.
Como menciona Aristételes: “cada um dos seres, nao havendo nada que os impega, sdo
levados para seus lugares proprios; uns para cima, outros para baixo” (FISICA, IV, 1, 208"
11-25, apud EVORA, 2006, p. 289).

O movimento do tipo violento necessitava de uma acdo continua de um motor, uma
forca externa, ndo s6 para iniciar 0 movimento como para manté-lo. Essa € uma ideia muito
presente no senso comum (associar, necessariamente, a acdo de uma forca externa ao
movimento) € um dos motivos pelos quais se justifica o estudo da teoria aristotélica do
movimento. Vale salientar que para Aristételes tais explicagdes sdo validas somente para
objetos inanimados, pois, segundo ele, os seres vivos sdo constituidos de uma categoria a
parte; sua alma contém um principio vital que os permitem se locomover por esforco préprio
(esse tipo de movimento, dos seres vivos, era considerado natural).

Aristételes acreditava que no movimento violento a velocidade do corpo deveria ser
proporcional a forca motora e inversamente proporcional a resisténcia ao movimento, que, por
sua vez, teria relacdo com o peso ou a leveza. No caso do movimento natural, a velocidade do
corpo seria proporcional ao peso ou a leveza, e inversamente proporcional a densidade do

meio.

Vemos um mesmo corpo se movendo mais rapido do que outro por duas
razdes, ou porque existe uma diferenca no meio onde eles se movem (por
exemplo 4dgua ou ar) ou porque, as outras coisas sendo iguais, 0s corpos em
movimento diferem um do outro devido aos seus pesos. (ARIST()TELES,
1978 apud PIRES, 2011, p. 40).

Em uma notacdo matemdtica moderna, poderiamos escrever que a lei do movimento
de Aristételes ficaria como apresentamos abaixo, onde v € a velocidade adquirida pelo corpo,

F corresponde a intensidade da for¢a aplicada ao corpo e R a resisténcia do meio:

F
Voo —,
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Lembremo-nos, no entanto, que Aristteles jamais usou esse tipo de notagdo; ao
contrdrio, ele ndo associava a matemadtica (mais especificamente a geometria) ao mundo
sublunar, que constitui o mundo das imperfei¢cdes. Para ele a matemadtica s6 poderia ser
utilizada na anélise do mundo supralunar, que se constitui como o mundo das regularidades.

No caso do movimento natural, a lei acima ganharia a seguinte forma:

Ou seja, a velocidade do corpo deveria ser diretamente proporcional ao peso (P) do
corpo e inversamente proporcional a densidade do meio. Como veremos mais adiante, para
Aristoteles a velocidade de queda de um corpo ndo € constante, pois o peso varia de acordo

com a proximidade do corpo em relacdo ao seu lugar natural.

Se, entdo o motor A moveu B em uma distancia I' no tempo A, entdo no
mesmo tempo a mesma poténcia (dynamis) a moverad 1/2 B em duas vezes a
distancia I', e em 1/2 A moverd 1/2 B em toda distincia I": pois assim a regra
da propor¢do serd observada. Novamente se uma dada poténcia (dynamis)
move um dado corpo a uma certa distdncia em um certo tempo, e metade
desta distancia em metade do tempo, [entdo] meia poténcia moverd a metade
de tal corpo na mesma distancia e no mesmo tempo.

Seja e metade da poténcia a e Z metade do corpo mével B: entdo a razdo
entre a poténcia e 0 peso em um caso similar e proporcional a razio no
outro, tal que a poténcia causard o movimento através da mesma distancia e
no mesmo tempo (ARIST., Physica, VII, 5, 249, 30-250,10 apud EVORA,
1996, p. 21).

Nesse trecho, citado pelo préprio Aristételes, podemos observar a relagdo entre a
velocidade, a quantidade de matéria e a resisténcia do meio. Este argumento foi um, dentre
outros, utilizados por Aristételes para negar a existéncia do vacuo. Para ele, se o meio nao
apresenta qualquer resisténcia, o tempo de deslocamento de um lugar a outro deveria ser
instantaneo, o que para ele € um absurdo € ndo encontra respaldo nas observagdes. Esse
argumento se opde justamente a concepg¢ao de inércia, que aceitamos, atualmente, por isso a
visdo de movimento de Aristételes é uma visdo anti-inercial®.

Embora nossa inten¢do ndo seja discutir a histéria do vicuo, vamos considerar alguns
argumentos, pois, como veremos mais adiante, o germe das concepcdes sobre movimento
inercial, principalmente, as discussdes que ocorrem durante o medievo, tem como pano de
fundo a possibilidade de existéncia do vazio e do movimento infinito. Evora (1996) aponta

cinco argumentos aristotélicos de carater fisico, que se constitui, segundo ele, como absurdos,

6 ~ [ . . A 1e . . Z

Embora a expressdo “anti-inercial”, seja anacrdnica, optamos por utilizd-la assim como o faz Evora (1996).
Além disso, entendemos que muitas vezes € dificil utilizar expressdes (principalmente quanto objetiva-se
comparagdes) sem cair em algum tipo de anacronismo.
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supondo-se a existéncia do vazio e um argumento de cardter puramente légico, que estd

amparado na concepcao que ele tem de lugar:

1) Se houvesse o vazio, o movimento através dele deveria ser um movimento inercial, ou seja,
sem que houvesse a resisténcia do meio 0os corpos tenderiam a continuar em movimento
infinitamente, o que para ele € um absurdo. Aristételes chega a enunciar o que hoje chamamos
de primeira lei de Newton, mas na forma de reduzir o argumento a um absurdo, negando

assim a possibilidade do vazio:

Nao poderiamos dizer por que uma coisa colocada uma vez em movimento
pararia em algum lugar, porque ela pararia mais aqui do que ali? Tal que
uma coisa ou estaria em repouso ou deveria mover-se ad infinitum, a menos
que alguma coisa mais poderosa entrasse no seu caminho. (ARIST. Physica,
IV, 8, 215% 19-21, apud EVORA, 1996, p.29)

2) A falta de resisténcia, como j4 dissemos, implicaria em um movimento instantaneo, o que
era considerado um absurdo. Lembremos que para Aristételes a velocidade € inversamente
proporcional a resisténcia; logo, sendo a resisténcia igual a zero, a velocidade tenderia ao
infinito, o que implica que o deslocamento entre dois pontos seria instantaneo. Esse € um dos

argumentos mais fortes utilizados por Aristételes para negar o vazio.

3) Considerando a possibilidade de existéncia do vazio, todos os corpos se moveriam nele
com velocidades iguais, independente de seus pesos, uma vez que todos os corpos

atravessariam o vazio com a mesma dificuldade.

4) Além disso, o movimento se daria em todas as direcdes, pois se ndo hd no vazio lugares
diferenciados, um corpo tenderia a qualquer lugar e a todos os lugares ao mesmo tempo, ja

que nao ha uma direcao preferencial por natureza.

5) Para Aristételes, o tempo que um corpo atravessaria 0 vazio seria 0 mesmo que levaria para

atravessar um meio nao vazio, mas bastante rarefeito, o que € absurdo.

Além desses argumentos que, para Aristoteles, trazem implicagdes fisicas absurdas,
existe um argumento, 16gico, que corrobora com a ideia de inexisténcia do vicuo. Antes de
analisar o argumento vamos fazer duas consideragdes, uma a respeito do que seria o vazio e

outra sobre o conceito aristotélico de lugar: i) o conceito de vazio sustentado por Aristételes €
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“aquilo em que € possivel, mas ndo existe a presenca de um corpo” (ARIST. De Caelo, I,
279a. 12-6 apud EVORA, 1996, p.28) ¢ ii) o conceito de lugar para Aristételes, é complexo e
ndo pretendemos abordd-lo aqui (ver EVORA, 2006), basta para 0s nossos propositos
identificar que, para que exista lugar, é necessdrio que exista um corpo, ou seja, para
Aristételes o lugar ndo € independente do corpo, ndo pode ser confundido com espago. Nao
existindo corpo o lugar desaparece.

Visto isso, se compararmos os dois aspectos, veremos uma contradi¢do légica. Se o
vazio € um lugar em que pode existir, porém nao existe corpo e nao hé lugar sem corpo; logo,
0 vazio ndo pode existir.

Um aspecto interessante da teoria do movimento de Aristételes € a forma como ele
explicava o lancamento de projéteis. Esse movimento poderia ser explicado de duas maneiras:
a partir de um processo denominado antiperistase, que consiste na for¢a exercida pelo ar
sobre o corpo, ou seja, 0 ar passaria a atuar como motor, fazendo com que o movimento fosse
possivel. Em outras palavras, imaginemos o movimento de uma flecha, apds deixar o contato
com o arco. Para que a mesma prosseguisse em movimento, na visdo aristotélica, era
necessaria a acdo de um motor, nesse caso, o ar deslocado pela frente da flecha movia-se
rapidamente ao longo da mesma, a fim de ocupar o espaco ‘“vazio” deixado por ela,
empurrando-a para frente. Além disso, esse mesmo ar atuaria como meio resistivo ao
movimento, reduzindo a velocidade do mesmo, até parar. Outra tentativa de explicar o mesmo
movimento considerava que no lancamento uma camada de ar era movimentada e transmitida
as sucessivas camadas de ar, exercendo forca sobre o objeto, empurrando-o para frente, e
assim, como na explicacdo anterior, o ar resistiria a0 deslocamento, diminuindo a velocidade

do projétil até que ele caisse, perpendicularmente, em dire¢do ao solo.

ANTIPERISTASIS

Movimento do Projétil

_—

Meio torna-se
mais denso

~~_ 7

Meio flui em torno e
empurra o projétil

Meio torna-se
menos denso (

Figura 4 - Para Aristételes o meio (ar) € o responsdvel pela continuidade do movimento.
Fonte: PEDUZZI (2008 p. 42)
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Nao podemos perder de vista alguns aspectos da fisica aristotélica, que vao comecar a
sofrer criticas a partir do medievo até uma mudanga total com o surgimento da dindmica
inercial no século XVII. Para Aristételes, o movimento corresponde a um processo de
mudanca e ndo a um estado; nesse sentido, exige a acdo de uma causa. Isso implica na
associacdo de causa e efeito, que se d4 entre forca (causa) e velocidade (efeito), ou seja,
quanto maior a for¢a, maior a velocidade. Esse pensamento é muito comum ainda hoje, pois
se trata de uma relacao que parece muito presente nos fendmenos cotidianos. Outra concep¢ao
que perdura por muito tempo, e que se mostra ao encontro do senso comum, € a ideia de que
corpos mais pesados caem (e mais leves sobem), com velocidades maiores em relagdo a
outros menos pesados (ou leves), na visdo aristotélica, como efeito da constitui¢do da matéria.

No artigo de Féitima Evora (2006), “Discussido acerca do papel Fisico do Lugar
Natural na Teoria Aristotélica do Movimento”, € analisado um importante aspecto do
pensamento de Aristételes, a saber, o estatuto ontoldgico do conceito de lugar. Para a autora,
existe um equivoco de interpretacdo no que se refere ao movimento em dire¢cdo ao lugar
natural, como sendo a causa do movimento, ou seja, um objeto dotado de elemento terra
tende, naturalmente, a se deslocar em um movimento natural de queda, em fun¢do de ser a
terra o seu lugar natural. Neste exemplo, muito caracteristico dos textos sobre a teoria do
movimento de Aristételes, o lugar natural aparece como sendo a causa para 0 movimento.
Evora aponta que diversos comentadores de Aristételes, direcionados por uma interpretacdo
equivocada, que citamos adiante, acreditaram que o lugar natural atua como causa do
movimento natural. A maioria dos trabalhos por nds observados parecem também seguir
nessa direcdo, a saber, apontar como causa do movimento natural, o lugar natural. (PEDUZZI,

1996; BRAGA, GUERRA e REIS, 2003; ZYLBERSTAIN, s/d).

Os movimentos de locomog¢do dos corpos naturais € simples, como por
exemplo, o fogo, a terra e outros seres andlogos, ndo s6 mostram claramente
que o lugar é algo, como também que o lugar possui certa poténcia ativa
(dynamis). Cada um dos seres, nao havendo nada que os impeca, sdo levados
para seus lugares préprios; uns para cima, outros para baixo.

Agora, estes sdo os tipos ou regides dos lugares... Na natureza cada um deles
¢ distinto e é determinado independentemente; tal que o ‘para cima’ [ndo é
um lugar qualquer], mas, sempre o lugar ao qual naturalmente é levado o
fogo, ‘o para baixo’ [tampouco é um lugar arbitrdrio], mas sempre aquele ao
qual sdo naturalmente levados os seres pesados e os corpos terrestres; isto
mostra que ambos lugares [‘para cima’ e ‘para baixo’] diferem nio s6 por
suas posicdes relativas, mas também por possuirem poténcias diferentes

(Fisica, IV, 1, 208" 11-25 apud EVORA, 2006, p. 289).
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Para Evora, essa passagem pode nos levar a supor que o lugar natural é a causa do
movimento, o que ocorreu com alguns comentadores de Aristételes, como, por exemplo, Jodo
Buridan, Tomés de Aquino, Joao Filopono de Alexandria, Sao Boaventura, Roger Bacon,
Richard Sorabji, Michael Wolff, entre outros. Contudo, ela aponta para o fato de que, no livro
IV da mesma obra, Aristételes afirma que o lugar ndo pode ser nenhuma das quatro causas.

Vejamos o que afirma Aristételes:

Além disso, de que coisa se poderia supor que o lugar é causa? Pois ndo se
pode atribuir a ele nenhuma das quatro causas. Ele ndo ¢ nem uma causa
material (pois nada € constituido por ele), nem € uma causa no sentido que é
a forma ou defini¢do das coisas, nem € o fim de nada, nem tampouco agente
da mudanga. (Fisica IV, 1, 209* 18-22 apud Evora, 2006).

Nesse sentido, Evora compartilha da tese defendida por Algra (1994) de que
Aristételes nao creditou ao lugar natural o papel de causa do movimento natural. Nao € nosso
objetivo, entrar nessa discussdo embora nos pareca um aspecto que mereca atencdo. NOs
procuramos nos apropriar dessa ideia, por isso quando mencionamos 0 movimento para o
lugar natural apontamos como causa a busca para atingir o potencial, um fim, qual seja, o
repouso. Embora para Evora (2012) essa causa seja uma incégnita.

Na breve andlise que fizemos sobre a fisica do movimento de Aristételes, podemos
observar que o objeto de estudo da fisica, em Aristételes, é diferente do que constitui, mais
fortemente, a partir da Revolucdo Cientifica. Para Aristételes, o objetivo do conhecimento da
filosofia natural estava em conhecer as causas primeiras, pois € possivel explicar o porqué,
por conhecer suas causas, principios ou elementos. Para ele, o conhecimento, se da através
dos sentidos, do particular, ou seja, dos dados do mundo real ao universal, que seriam as
regras gerais, pela légica. Fica claro neste aspecto que o desenvolvimento do conhecimento
cientifico em Aristételes segue um método diferente do que vird a aparecer mais adiante.

Os estudos Aristotélicos ndo se mostram triviais ou ingénuos; ao contrario, ¢ um
pensamento extremamente elaborado e complexo, que acaba perdurando e sendo o principio
dos estudos em filosofia natural, além de outras areas, como mencionamos, durante mais de
dois milénios.

Parafraseando Anaxdgoras, podemos conhecer a grandeza das ideias aristotélicas pela
resisténcia que elas provocaram, podemos considerar as concepc¢des de Aristételes como
sendo de extrema grandeza e nos perguntar: como por que ndo considerd-la no ensino da

fisica?
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2.2 FILOPONO E ALGUNS COMENTADORES DA ALTA IDADE MEDIA

Nesta secdo veremos, brevemente, algumas criticas dirigidas a teoria de Aristételes
sobre 0 movimento, principalmente aquelas direcionadas ao lancamento de projéteis e a ideia
de movimento infinito. Veremos também como se desenvolveram as ideias sobre o impetus.

Ap6s a morte de Maomé, em 632, os drabes empreenderam um intenso movimento de
conquistas e, em pouco menos de um século, expandiram seu territorio da Espanha ao Indo.
Com isso, passaram a ter acesso aos conhecimentos existentes nesses territorios e a
administrar bibliotecas, escolas e varias areas. No século VIII, o califa Al Mansur, com o
objetivo de transformar Bagda, capital do império drabe, em um grande centro de cultura, traz
os sdbios e tradutores de diversas partes do império, e,neste momento, sdo feitas traducdes das
principais obras existentes nas bibliotecas. Além disso, os drabes deram sua propria
contribuicdo para a ciéncia comentando e adicionando contribui¢des valiosas as obras
existentes (BRAGA, 2003; RONAN, 2001). A preservacdo dos textos pelos drabes, somados
a redescobertas dos mesmos na Europa, nos séculos XII e XIII, e posterior traducido para o
latim, contribuiram de forma significativa para o afloramento do movimento de
Renascimento, que contribuiu para o nascimento do que hoje conhecemos como Revolucio

Cientifica do século XVIL.

Figura 5 - O Expansionismo arabe inicia-se logo apds a morte de Maomé tanto em dire¢do ao oriente como ao
ocidente. Essa expansdo colabora para dissemina¢do do conhecimento da época.

Fonte: http://www.historianet.com.br/conteudo/default.aspx?codigo=87
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Esses aspectos sdo importantes para apontar que, embora as ideias aristotélicas sobre o
movimento tenham perdurado por aproximadamente dois milénios, isso ndo significa que nao
houve objecdes a elas e que nao se desenvolveu conhecimento no campo da filosofia da
natureza. A cinemadtica foi, em parte, desenvolvida nesse periodo, além das criticas
direcionadas, sobretudo, a questdo do lancamento de projéteis na teoria aristotélica de
movimento.

De acordo com Evora (1996), temos duas visdes opostas sobre a questio da
continuidade ou ndo na passagem da ciéncia medieval para a ciéncia moderna. Segundo a
autora, os historiadores Koyré e Drake, dentre outros, defendem, embora que por andlises e
concepgdes epistemologicas diferentes, a ideia de que houve uma ruptura com as ideias
sustentadas no periodo medieval, a partir dos trabalhos de Descartes e Galileu. J4 os trabalhos
dos historiadores Duhem e Wohwill, por exemplo, seguem em uma perspectiva diferente,
propondo que existiu uma continuidade nessa passagem, afirmando que Galileu seguiu uma
tradi¢do que se inicia com Filopono de Alexandria e com o drabe Avempace.

Embora reconhecamos que o desenvolvimento cientifico se da através de rupturas e
continuidades, em relacdo ao desenvolvimento conceitual da Inércia, que se constroem a
partir das criticas as concepcdes de movimento de Aristételes, acreditamos que haja uma
postura intermedidria entre o continuismo extremo e o descontinuismo, no que tange ao
desenvolvimento do conhecimento sobre o movimento inercial até o século XVIII, assim
como sustentado no trabalho de dissertacdo de Evora (1996). Vale salientar que nio se trata
de buscar nas ideias medievais os conceitos de Inércia tal qual pensado por Descartes, Galileu
ou Newton, pois sabemos o quanto € dificil, porém relevante, ndo olhar para a histéria da
ciéncia de forma anacronica.

Nossa andlise das concepc¢des sobre o movimento, diferentes das sustentadas por
Aristételes, ou seja, o surgimento de explicagdes para 0 movimento contrarias ao pensamento
aristotélico, do qual iremos tratar nesta se¢cdo, sdo feitas com base, principalmente, no
pensamento dos filosofos Jodo Filopono de Alexandria (?490-570) e da Teoria do Impetus de
Jean Buridan (?1300-1358) e Nicolas Oresme (?71320-1382). Discutiremos também,
brevemente, as contribuicdes dadas pelos comentadores &drabes Avicena (980-1037) e
Avempace (1106-1138). Embora tais pensadores situem-se no periodo da idade média, as
criticas a teoria do movimento de Aristételes t€m inicio j4 na Grécia antiga.

Evora (1996) Hiparcos de Nicéia (190-120 a.C.) e Plutarco (50-125 d.C.) defendiam
que alguma coisa se mantinha no corpo, ao longo de seu movimento, e seria responsavel pela
continuidade do mesmo, opondo-se, assim, a visdo aristotélica de que o meio é que seria o
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responsavel pela manutencdo do movimento violento. Outro aspecto de divergéncia em
relacdo as ideias de Aristételes € o fato de Hiparcos considerar que os corpos sdo mais
pesados quanto mais distantes estiverem de seus lugares naturais. Na visdo aristotélica, o
movimento de queda (movimento natural) seria acelerado em fun¢ao do peso, que aumentaria
a medida que o corpo se aproximasse do seu lugar natural; ou seja, quanto mais proximo de
seu lugar natural o corpo estivesse, maior seria a tendéncia de deslocamento para o mesmo.
Assim sendo, seu peso aumentaria, € a mesma situac@o seria valida para corpos dotados de

leveza, cujo movimento é para cima.

O “peso” de um corpo aumenta quanto mais préximo o corpo estd de seu
lugar natural. Isso explica, segundo Aristételes, o movimento acelerado de
queda dos corpos, pois no inicio da queda, estando os corpos mais distantes
de seus lugares naturais, eles mover-se-d0 mais lentamente; a medida que
eles aproximam-se de seus lugares naturais, maiores serdo suas respectivas
velocidades (EVORA, 1996, p. 23).

Fonte: Wikipédia

Esse fato aponta para um aspecto, como mencionamos na sec@o anterior, considerado
consensual pelos filésofos da ciéncia, de que o desacordo entre os cientistas sempre €
possivel. Embora a teoria aristotélica de movimento tivesse uma influéncia muito grande
durante a antiguidade e toda idade média, ndo deixaram de haver objecdes a ela nos trabalhos
de Filopono e dos comentadores drabes Avicena e Avempace. Além disso, a teoria do
impetus, de Buridan e Oresme, da qual trataremos mais adiante, assume um papel muito
importante nesse periodo, e vai influenciar diversos pensadores. Neste sentido, 0 pensamento
dos referidos filésofos da natureza deve ser estudado.

Joao Filopono viveu no século VI da era cristd (possivelmente entre os anos de 490-
570), estudou légica e filosofia na escola Neoplatonica de Alexandria e foi um dos maiores

criticos da filosofia aristotélica do seu tempo (EVORA, 1996, p.38). Entretanto, foi através
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dos comentdrios de Avicena, Avempace e Averroes que as ideias de Filopono ficaram
conhecidas. As primeiras edi¢des dos trabalhos de Filopono, conhecidas até o momento, sdao
datadas de 1535, uma versdo em grego, e em 1542, uma versao em latim do comentario sobre
a Physica de Aristoteles. Isso mostra que a obra de Filopono ficou conhecida tardiamente, o
que ndo a tornou menos influente, Galileu e seus contemporaneos fazem mencdo a ele
(EVORA, 1996).

Evora (1996, p. 82) afirma que as ideias de Filopono passam a ser largamente
difundidas e estudadas a partir do séc. XVI; ele € citado por pensadores importantes como
Francesco Buonanici e Galileu. No entanto, ainda no periodo anterior ao século XVI, os
arabes Avicena ou Ibn Sina (980-1037) e Avempace ou IbnBadja (1106-1138) “advogaram a
tese de que a lei do movimento de Aristételes deveria ser substituida pela lei da diferenca
aritmética, tal como propds Filopono”.

Apesar de Filopono ter assumido alguns conceitos da teoria do movimento de
Aristoteles, podemos dizer que ele rompe com grande parte do que Aristételes propunha.
Filopono propde, de forma sistemdtica, um conjunto de questdes bem articuladas, que
poderiam rivalizar com as concepgdes aristotélicas; tece criticas bem contundentes, sugerindo
alternativas as questdes postas por Aristételes, principalmente no que se refere a0 movimento
natural e violento e a possibilidade de movimento no vazio.

Filopono, assim como Aristételes, divide o movimento em dois tipos, 0 movimento
natural e 0 movimento violento, mas assume, para tais, explicagdes completamente diferentes,
partindo de pressupostos tedricos distintos. Dentre esses pressupostos trés assumem

importantes destaques:

1) Novo conceito de lugar. Diferente de Aristételes, Filopono concebe o lugar como uma
extensdo tridimensional e imével que contém o corpo, mas que existe independente dele;
rejeita a ideia aristotélica de que o lugar poderia exercer algum poder sobre o corpo, fazendo
com que as coisas dirijam-se para ele. Vale salientar que, na interpretacdo de Filopono, o
lugar aristotélico seria a causa do movimento natural, ideia que Evora (2006) aponta como
sendo um equivoco. Assim, para Filopono, o lugar € “um certo intervalo mensuravel em trés
dimensodes diferentes dos corpos que ocupam-no” (PHILOPONOS, in Physica, 567, 30-7
apud EVORA, 1996, p. 45).
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2) A causa eficiente do movimento, para Filopono, é uma forca cinética (dynamis kinétiké), ou
seja, 0 que torna o movimento tanto natural quanto violento possivel é uma forca interna, que

¢ gradualmente esvaida.

3) Rejeita a lei da velocidade de Aristételes, assumindo que a velocidade é proporcional a
diferenca entre a forga e a resisténcia. Para Filopono, o meio deve ter como tnica funcio a de
resistir ao movimento. Isto tem uma importante consequéncia na aceitacdo do vacuo, muito

embora, o mesmo admita que a natureza tem horror ao vazio

Partindo de tais pressupostos, veremos como Filopono estrutura uma nova dinamica
para o movimento, além de tornar plausivel o movimento, finito e temporal, no vazio. Vale,
porém, salientar que, embora sua dinamica torne possivel o movimento no vazio, Filopono
admite que a natureza tem horror ao vacuo (como eram comumente aceito em sua época).

Ainda pensando no movimento dividido entre natural e violento, Filopono explica
ambos baseados no mesmo principio, da a¢do da forga cinética incorpérea. Para o movimento
natural, Filopono admite que, ao construir o universo, Deus dotou-o de uma certa ordem.
Assim, quando um objeto € retirado do seu lugar natural, ele tende a retornar em busca da
ordem inicialmente estabelecida; mantém, assim como Aristételes, uma explicacdo
teleolégica para o movimento natural.

Filopono rejeita a ideia aristotélica de que no vazio os corpos caem instantaneamente;
isto porque, para ele, um corpo leva um tempo, que é diferente de zero, para se deslocar no
vazio, e um tempo adicional para se deslocar no pleno. Assim sendo, o tempo total do
deslocamento de um corpo € igual a soma do tempo de seu descolamento em um meio vazio
com o tempo em um meio pleno. Segundo Filopono, o ‘erro’ de Aristételes estava na ideia de
que o tempo total de queda dos corpos seria proporcional a densidade do meio, para Filopono,
o tempo adicional € que € diretamente proporcional a resisténcia do meio.

Porque os corpos caem com velocidades diferentes? Segundo Aristételes, ha dois
motivos para isso, ou a densidade do meio € diferente ou os corpos diferem em peso e leveza
(ttm composicoes diferentes, de acordo com os quatro elementos). Todavia, para Filopono, as

coisas ndo sdo assim. Vejamos o que ele diz a esse respeito:

Mas isto [segundo Philoponos] é completamente errado, a nossa visdo pode
ser corroborada pela real observagdo mais eficientemente do que por
qualquer outro tipo de argumento verbal. Pois se vocé deixar cair da mesma
altura dois pesos dos quais um é muitas vezes mais pesado do que o outro,
voc€ verd que a propor¢do dos tempos necessdrios para 0 movimento nao
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depende da proporcdo dos pesos. Mas que a diferenca no tempo é muito
pequena. E assim, se a diferenca nos pesos ndo for consideravel, isto €, se
um for, suponha, o dobro do outro, ndo haverd nenhuma diferenca, ou
melhor, haverd uma diferenca imperceptivel, no tempo, embora a diferenca
no peso ndo seja certamente desprezivel, com um corpo pesando duas vezes
mais que o outro. (PHILOPONOS, in Physica, 684, 10 apud Evora, 1996,
p.50-51).

Apesar do trecho acima parecer indicar que Filopono acredita que os corpos caem em
tempos iguais, independente de seus pesos, vemos que ele afirma que hd uma diferenca, ainda
que imperceptivel. Ademais, Evora (1996) afirma que Filopono, sistematicamente, declara
que pesos diferentes caem com velocidades diferentes na medida de sua inclinagdo natural
para a queda ou para o movimento ascendente. Filopono explica o0 movimento acelerado de
queda em fun¢do da inclinagdo intrinseca do corpo, a fim de atingir a harmonia concedida
pelo criador. Assim, na medida em que o corpo se aproxima do seu lugar natural mais
aumenta sua inclinagdo em direcdo ao mesmo, aumentando assim sua velocidade. Para
Filopono, a velocidade de um corpo € dada pela diferenca entre o peso do corpo e a
resisténcia do meio.

Como vimos em Aristételes, tudo que se move é movido por alguma coisa. A mesma
premissa € sustentada por Filopono, porém com uma explicacdo diferente para 0 movimento
violento. Na dindmica aristotélica, o ar funciona como motor € como meio resistivo, no
entanto Filopono critica essa dupla funcdo do ar. Para ele, o meio deve ter como unica funcdo
resistir ao movimento. Ele propde que apds o contato do lancador com o objeto, este adquiriu
uma forca (dynamis) que lhe é cedida pelo atirador e o faz prosseguir em movimento, o
mesmo vai sendo reduzido duplamente, uma em func¢do da prépria forca que decresce
gradativamente e outra em fun¢do da resisténcia do meio em que o corpo € deslocado.
Quando a forga cessar totalmente, segue-se 0 movimento natural em funcio da inclinagdao
interna do objeto para alcancar sua harmonia inicial. Vemos mais uma vez aqui que o
movimento no vazio nao fica impossibilitado, pois 0 meio ndo mais se constitui um agente de
movimento.

Os argumentos que Filopono utiliza para criticar a explicagdo aristotélica para o

movimento violento sdo extremamente interessantes, Vejamos:

1) Para o movimento de antiperistasis, que seria o deslocamento do ar da frente do projétil
para trds do mesmo, empurrando-o para frente. Neste caso, Filopono faz o seguinte
questionamento: “como explicar os trés movimentos distintos realizados pelo ar”? (EVORA,

1996. p.57). O ar inicialmente é empurrado para frente do projétil, em seguida muda de
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direcdo deslocando-se para trds, e mais uma vez torna a mudar de direcdo empurrando o
projétil para frente. Outra questdo é como explicar que o ar ocupa um lugar que ndo estd mais
vazio, uma vez que, quando o ar da frente sai do lugar que ocupava e dirige-se para trds do
projétil, a natureza, por ter horror ao vacuo, tende a preencher, imediatamente, o espaco
deixado vazio na parte posterior do projétil, logo o ar deslocado da frente encontrard o lugar
preenchido atrds. Além disso, como explicar o ar tendo sido empurrado em uma dire¢do,

receber um impetus para se deslocar no sentido contrario?

2) Outra possibilidade defendida por Aristételes seria de que o ar tornar-se-ia um motor por
receber do lancador esse poder, no ato do langcamento. Assim o ar exerceria uma ‘“pressao”
sobre as paredes laterais do projétil, lancando-o para frente. Porém, Filopono levanta a
seguinte questdo: Por que haveria necessidade de contato entre o lancador e o projétil ja que o
meio pode se tornar motor no langcamento? Observemos esse experimento de pensamento

proposto por Filopono:

Seria possivel sem o contato [da pedra com a mao, ou da corda do arco com
a flecha] colocar a flecha no topo de uma vara, como se ela estivesse sobre
uma linha fina, e colocar a pedra em uma situacdo similar, e entdo, com
inimeras mdquinas, pdr uma grande quantidade de ar em movimento atrds
destes corpos. Agora ¢ evidente que quanto maior for a forca com que ele é
movido mais este ar empurraria a flecha ou a pedra, e mais longe ele as
atiraria. Mas o fato é que ainda que se coloque a flecha ou a pedra sobre uma
linha completamente destituida de espessura ou sobre um ponto, € se ponha
em movimento todo o ar detrds dos projéteis com todo o seu impetus
(rhumé), a flecha ndo se moveria a uma distancia de um unico covado.
(PHILOPONOS, in Physics, 641, 20-641, 31 apud EVORA, 1996, p.59).

Como dissemos, de acordo com os pressupostos tedricos assumidos por Filopono o
movimento no vacuo ndo se constitui como uma impossibilidade. Ele também discute os
argumentos de Aristoteles sobre a inexisténcia do vazio, posicionando-se criticamente frente a
tais argumentos. Anteriormente, discutimos cinco argumentos de Aristételes contra a
possibilidade de existéncia do vacuo, vejamos como tais argumentos nao mais se sustentam

na dindmica de Filopono.

1) Para Aristoteles, se o vazio fosse possivel o movimento nele seria inercial e se prolongaria
infinitamente. Para Filopono, tanto o movimento natural quanto o violento sdo possiveis em
funcdo de uma forca cinética intrinseca, que se dissipa gradativamente, o que ndo implica,
portanto, em um movimento infinito. Lembremos que nesse periodo os movimentos infinitos

sO s@o concebidos pelas esferas celestes, no mundo sublunar o movimento € sempre finito.
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2) Em Filopono, ainda que um corpo se deslocasse no vazio esse deslocamento se daria em
um tempo diferente de zero. Dessa maneira, o argumento aristotélico de que no vazio o
movimento deveria ser instantaneo nao se sustenta. Para ele, faz parte da propria natureza do
movimento ser temporal. Além disso, ele rejeita a ideia de que a velocidade seja inversamente
proporcional a resisténcia do meio, como era defendido na teoria aristotélica Filopono admite
que a velocidade de um objeto seja proporcional a diferenca entre a for¢a recebida pelo

lancador e a resisténcia do meio.

3) Na fisica aristotélica, ainda que um corpo pudesse se deslocar no vazio, isso significaria
que as velocidades dos corpos seriam sempre as mesmas, independentes de seus pesos, o que
ele considera absurdo. No entanto, Filopono argumenta que se o meio fosse o unico
responsavel pela velocidade de queda dos corpos, corpos de pesos diferentes em um mesmo

meio, teriam velocidades iguais, o que, segundo o proprio Aristételes, ndo € verdade.

4) No vazio, segundo Aristételes, os corpos se moveriam em todas as direcdes, pois nao
haveria uma direcdo preferencial. Nesse sentido, de acordo com Filopono, ndo haveria
problema, pois os corpos, quando deslocados de seus lugares naturais, t€m internamente uma
forca que os direciona para o seu lugar natural, para restabelecer a ordem definida por Deus
na criacdo, ou seja, nao € o lugar que tem um poder ativo. Lembremos que a definicao de

lugar de Filopono ¢ diferente da assumida por Aristételes.

5) Aristételes sugere que se 0 movimento no vacuo fosse possivel o tempo que um corpo
levaria para percorrer um espago vazio seria 0 mesmo que ele levaria para atravessar um
espaco nao vazio mais bastante rarefeito, o que para ele € ilegitimo. Entretanto, Filopono
considera que os tempos de queda dos corpos de pesos diferentes sdo considerados
despreziveis (0 que ndo significa que ele considere que o tempo de queda independe dos

pesos, assim como assumido por Galileu).

Para Aristételes, no vazio o movimento violento ndo teria causa, o que implicaria
inexisténcia de movimento violento; como o0 movimento existe, significa que o vazio inexiste.
Na dinamica de Filopono, o meio tem funcdo apenas resistiva, € ndo de motor; o movimento
natural da-se por uma inclinagao intrinseca do corpo, uma vez deslocado de seu lugar natural,
volta a0 mesmo em busca da harmonia perdida. J4 no caso do movimento violento ocorre
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devido a uma forg¢a cedida pelo langcador ao corpo no momento de langcamento. Em ambos os
casos vemos que na dindmica de Filopono as causas eficientes dos movimentos sdo internas
ao objeto que se desloca, diferentemente da visdo aristotélica, na qual as causa sdo externas ao
corpo.

Um aspecto também interessante da filosofia de Filopono € que ele procura estabelecer
as mesmas explicacdes tanto para o movimento no mundo sublunar quanto no mundo
supralunar, rejeitando a dicotomia imposta por Aristételes. Para ele, todo o universo é
formado pelos quatro elementos, e nao ha existéncia do quinto elemento (éter) inserido pela
cosmologia aristotélica.

Outro pensador que discorda das explicagdes aristotélicas para o movimento de
projéteis é Abl Ali al-Husainibn Sina, conhecido no mundo ocidental como Avicena, nascido
no ano de 980. Ainda jovem estudou filosofia, matemadtica, l6gica, metafisica, fisica,
astronomia, jurisprudéncia mulgumana, teologia e medicina. Tornou-se um pensador

extremamente respeitado.

[O nome Avicena] € familiar a todos os fildsofos cristaos do século XIII e, se
¢ considerado um adversdrio, trata-se de um adversdrio respeitdvel por causa
da sua prdpria forca. De fato [conclui Gilson] € um dos grandes nomes da
filosofia. (GILSON, 1995, p. 431, apud EVORA, 1996, p. 84).

Podemos observar, nessa citagcdo, que o nome desse filésofo foi considerado
importante, e € a respeito do que ficou conhecido como a teoria do mayl (inclina¢iao) de
Avicena. Suas ideias sobre a continuidade de movimento apds 0 corpo nao mais em contato
com o0 que o langou, encontra uma se¢do de sua obra Shifa, na qual discute os conhecimentos
da filosofia da natureza de sua época. Ele mostra uma questdo interessante, a qual por vezes,
temos apontado:[no caso do movimento violento] a separacao do movido, com o projétil, [do
motor] (...) os cientistas discordam em suas opinides (AVICENA, Shifa, apud CLAGETT,
1979, p. 510, apud EVORA, 1996, p. 85).

Esta citacdo evidencia que, muito embora a concepcao aristotélica de movimento fosse
a mais aceita, até mesmo pela grandeza do conjunto da obra de Aristételes, ndo deixavam de
existir pensamentos contrdrios aos dele, principalmente no que se refere ao lancamento de

projéteis, como € o caso do proprio Avicena.
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Figura 7 - Abu Ali al'Husainibn Abdullah ibn Sina Avicena (980-1037).
Fonte:http://www.fsc.ufsc.br/pesgpeduzzi/imagens-thg7.htm

A teoria do mayl (inclinagdo) de Avicena € bastante parecida com a ideia de forca
impressa € incorpdrea de Flilopono, porém elas diferem em um aspecto muito importante: o
mayl € algo de natureza permanente, diferente da forca cinética de Filopono, que ¢é
gradualmente perdida, € autoconsumida (lembremo-nos que, mesmo no vazio, 0 movimento
ndo seria infinito, uma vez que o corpo vai perdendo essa forga).

Por ser o mayl algo implantado no corpo pelo lancador, e que ndo € destruido, sem que
houvesse um meio resistivo o movimento tenderia a continuar até o infinito, mas, assim como
Aristételes, Avicena ndo admite o movimento eterno e infinito; logo, nega a possibilidade de
existéncia do vazio, pois, segundo estes, ndo se vé na natureza nenhum corpo que mantenha o
seu movimento continuamente.

Ao analisar o movimento violento, Avicena concluiu que os corpos que possuiam uma
mesma for¢a impressa eram deslocados com velocidade proporcional ao inverso de seus
pesos.

Outros dois importantes comentadores drabes sao Abou-Bekr Mohammed benYa’hya,
mais conhecido como Avempace (1106-1138), e o drabe espanhol Abu-1-Walid Muhammad
ibn Abmadibn Muhammad ibn Rushd, cujo nome latinizado é Averroes. Muito do que se
conheceu no periodo do Renascimento dos filésofos gregos da antiguidade foi devido a
tradu¢do e comentdrio dos drabes e posteriores tradugdes para o latim das obras destes.
Infelizmente, grande parte do que foi produzido por Avempace se perdeu e seus escritos nao
foram traduzidos para o latim durante toda idade média. Muito do que se conhece sobre ele é
com base no que deixou seu aluno Ibn- Tofail (1100-1185), seu discipulo Al- Bitrugi (f. 1185)
e, principalmente, através das referéncias que Averroes faz sobre o mesmo.

Avempace foi, também, um grande critico da filosofia do movimento de Aristételes.
Defendeu que a causa do movimento ndo pode ser o meio e assumiu, assim como Filopono,

que a velocidade adquirida por um corpo em movimento era proporcional a for¢a subtraida da
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resisténcia do meio, além de admitir a atuacdo da for¢a impressa para explicar o movimento
natural e o violento. Critica Aristételes argumentando que aceitar sua teoria era admitir que
em um meio sem resisténcia um corpo iria de um ponto a outro instantaneamente, uma vez
que na teoria aristotélica o éter era uma substancia que ndo oferecia resisténcia a0 movimento;
logo, os corpos celestes deveriam possuir velocidades instantdneas, o que ndo se verifica.
Conclui ele que esse fato provava a falsidade da lei aristotélica da velocidade de um corpo em

movimento. Consideremos seu argumento:

Pois [diz Avempace] se o que certos pensadores acreditam fosse verdade,
entdo o movimento natural seria violento. Portanto, se ndo houvesse
nenhuma resisténcia presente, como poderia haver qualquer movimento?
Pois se ele necessariamente seria instantdneo. Além disso, o que entdo dever-
se-ia dizer com respeito ao movimento circular? Nao ha resisténcia 14, pois
ndo ha cisdo de um meio envolvido; o lugar do circulo é sempre o mesmo,
tal que ndo deixa um lugar e entra em outro. Portanto, seria necessario que o
movimento circular fosse instantaneo.

Contudo, nés observamos [movimentos circulares] nos mais lentos, como no
caso das estrelas fixas, e também nos mais velozes, como no caso da rotacio
diurna, e isto é causado somente pela diferenca da perfeicdo (nobilitate)
entre 0 motor € o movido. Assim, quando o motor é de muito maior
perfeicdo que o que é movido por ele [0 movimento] serd mais rapido; e
quando [a diferenga entre a perfeicdo do movido e do] motor for menor [...];
[o motor] estard mais perto [em perfei¢do] da coisa movida, o movimento
serd mais lento. (AVEMPACE apud AVEROES apud EVORA, 1996, p. 90-
91).

Averroes considera que, se a posi¢do defendida por Avempace fosse verdadeira,
Aristételes estaria equivocado, e, se assim fosse, seria possivel 0 movimento no vicuo, o que

ele ndo admite; ele defende a teoria aristotélica.

d

Figura 8 - Da esquerda para direita: Avempace (1106-1138) e o drabe espanhol Averroes (1126-1198)

Fonte: http://www.filosofia.org/cla/isl/

Averroes foi um dos maiores comentadores e divulgadores das ideias de Aristételes.
Seus escritos foram traduzidos para o latim e amplamente estudados nas Universidades da

Europa Ocidental durante o século XIII.
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A partir do final do século XIII, diversos estudiosos se dedicaram a questdo do
movimento. De maneira geral, as explicagdes dividiam-se entre os que compartilhavam das
ideias de Aristételes e Averroes e os que aceitavam a teoria da forca impressa de Filopono e
Avempace.

Sdao Tomds de Aquino (1225-1274) é considerado um dos pensadores que defendem a
visdo aristotélica e que conseguiu concilid-la com a doutrina crista; ele argumentava que se a
teoria da forca cinética incorporea fosse possivel, 0 movimento violento originar-se-ia a partir
de forcas intrinsecas, perdendo, dessa maneira, sua caracteristica. Ele defendia que o

movimento violento deveria acontecer em fun¢do da acdo externa de uma causa.

(...) ndo deve ser pensado que a for¢ca do motor violento imprime na pedra
que € movida, por violéncia, alguma forca (virfus) por meio da qual ela seria
movida, como a for¢ca que um agente gerador imprime naquilo que é gerado,
a forma que o movimento natural segue. Pois [se fosse] assim 0 movimento
violento originar-se-ia a partir de fontes intrinsecas, o que é contrdrio a
natureza (ratio) do movimento violento [...]

Portanto, o motor violento imprime na pedra apenas 0 movimento € somente
na medida em que a toca. Mas porque o ar € mais susceptivel a uma tal
impressao [...] € movido mais rapidamente pela impressdo [que recebe] do
motor violento do que € a pedra. E assim quando o motor violento cessa [sua
acdo]: o ar movido por ele impele a pedra adiante, e também [impele] o ar
com que estd em contato, e assim [o Ultimo ar] move a pedra [ainda] adiante,
e isto acontece enquanto a impressdo do primeiro motor violento durar,
como estd dito no [livro] VIII da Physica. E por esta razdo é que, embora o
motor violento ndo siga o mével que é carregado adiante pela violéncia,
como, por exemplo, uma pedra, ele move [tal pedra] por estar presente, e
outra vez ele move-a pela impressdo do ar. Pois [conclui Sdo Tomads] se nao
houvesse um corpo como o ar, ndo haveria movimento violento. A partir
disso, é evidente que o ar € o instrumento necessario do movimento violento.
(AQUINO, In libros Aristotelis de Caelo Et Mundo Expositio, livro III. 2,
lect. 7 apud EVORA, 1996, p. 171-172)

Embora nesse aspecto ele defenda a posicao aristotélica, ele discorda de alguns pontos
da teoria do movimento de Aristételes. Aquino aceita a possibilidade de movimento no vazio,
afirmando que nele o movimento seria finito e temporal. Como exemplo dessa possibilidade
ele mostra o movimento das esferas celestes, que, apesar de estarem em um ambiente sem
resisténcia, possuem movimento finito e temporal. Rejeita também a lei do movimento de
Aristételes. Além disso, para Aquino, o vazio possui uma dimensdo e extensdo divisiveis,

assim sendo, mesmo no vazio o movimento € temporal.

A evidéncia empirica, apresentada por Sdo Tomads, de que um movimento
finito e temporal pode ocorrer sem resisténcia do meio € exatamente a
mesma apresentada por Jodo Philoponos de Alexandria, no século VI, e mais
tarde por Avempace, no século XII, a saber o movimento celeste, que nio

57



sofre resisténcia do n}eio, mas no entanto tem velocidade definida e acontece
em tempo definido (EVORA, 1996, p. 173).

2.3 O IMPETUS DE JEAN BURIDAN E NICOLAS ORESME

Francisco de Marchia (séc. XIV) parece ter sido o primeiro filésofo do fim da Idade
Média a advogar uma teoria préxima a proposta por Filopono. Para explicar o movimento
violento, ele assume que a continuidade do movimento se daria ““a partir de uma forca deixada
para trds (virtus direlicta), por meio de uma ag¢do do motor inicial, por exemplo, a mao”
(MARCHIA, in libros Sententiarum apud EVORA, 1996, p. 176). Ele argumenta que se o
meio fosse considerado a causa para a continuidade do movimento entio teriam muitas causas
para o movimento (meios diferentes, causas diferentes); nesse sentido, é preferivel que haja sé
uma causa, a virtus direlicta, que se trata de uma causa interna e, como a dynamis kinétiké, de
Filopono, € autoconsumida. Contudo, ele ndo difere totalmente de Aristételes, uma vez que
considera que o meio exerce alguma influéncia no movimento, visto que este recebe também
uma forga (virtus).

Das teorias propostas para rivalizar com a teoria aristotélica do movimento, a que
parece ter sido a mais conhecida foi a teoria do impetus, dos nominalistas Jean Buridan
(?1300-1358) e Nicolas Oresme (?1320-1382).

Jean Buridan, discordando das explicacdes de Aristdteles para o movimento violento e
para o lancamento de projéteis, lanca mao de algumas experi€ncias, a fim de “provar” que o
pensamento de Aristoteles estava incorreto. Para ele, a teoria de Aristételes ndao explica
satisfatoriamente os movimentos a que se propde além de outros movimentos observados na
regido terrestre.

Buridan questiona: como explicar o movimento de um pido e de uma mé de ferreiro,
que descrevem movimentos circulares, no mesmo ponto, mesmo depois de separado do

langador?

A primeira experiéncia diz respeito ao topo (trocus) e ao moinho de ferreiro
(i.e. roda —molafabri) que sdo movidos por um longo tempo e ndo deixam
seus lugares. Portanto, ndo € necessdrio para o ar seguir ao longo de tal
maneira a encher o lugar de partida do topo deste moinho de ferreiro. Entdo
ndo pode ser dito [que o topo e o moinho de ferreiro sdo movidos pelo ar]
nesta maneira. (BURIDAN apud CLAGETT, Science of Mechanics in the
Middle ages, p. 533 apud CAMPOS, 2008, p.87).
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Outra questdo posta por Buridan em relacdo a essa experiéncia é que, isolando-se
todas as laterais do moinho com um tecido, de modo que o ar ndo passe, vé-se que o0 moinho
ndo parard por isso (CAMPOS, 2008). Dessa maneira, vemos que Buridan rejeita a ideia de
que o ar € responsavel pelo movimento.

Outra experiéncia de pensamento proposta por Buridan, a fim de refutar a explicacao
da antiperistasis, € uma experiéncia com lancas de parte posterior diferente. Vejamos seu

argumento:

A segunda experiéncia € esta: Uma lanca, tendo uma co6nica posterior tao
afiada como a anterior, seria movida depois de projetada tdo rapidamente
quanto seria sem uma cOnica posterior afiada. Mas, certamente o ar seguinte
ndo poderia empurrar uma extremidade afiada neste caminho, porque o ar
seria facilmente dividido por esta agudeza. (BURIDAN apud CLAGETT,
Science of Mechanics in the Middle ages, p. 533 apud CAMPOS, 2008, p.
88).

Como podemos ver nesta citacdo, para Buridan, se o ar fosse o responsavel pelo
movimento, ao atirar uma lanca com a conica posterior afiada tanto quanto sua parte anterior,
esta deveria se deslocar com velocidade menor do que uma lanca que nao tenha sua parte
posterior afiada.

Mais uma experiéncia é pensada com o objetivo de refutar a tese de que o ar funciona

como agente do movimento.

A terceira experiéncia € esta: um barco levado rapidamente no rio, mesmo
contra o fluxo do rio, apdés o puxdo ter cessado, ndo pode ser parado
rapidamente, mas continua a mover-se por um longo tempo. Porém, um
marinheiro sobre o convés nao sente nenhum ar vindo de trds e o
empurrando. Ele sente o ar de frente resistindo a ele. (BURIDAN apud
CLAGETT, Science of Mechanics in the Middle ages, p. 533 apud
CAMPOS, 2008, p. 88).

Segue-se a critica a Aristoteles. Dessa vez, Buridan afirma que ao comparar o
movimento de uma pedra e uma pena, vé-se que a pedra se desloca mais facilmente que a
pena, o que mostra o equivoco da concepgao aristotélica. Uma vez que o ar é responsavel pelo
movimento, era de se esperar que fosse, entdo € mais fécil deslocar a pena, o que nado
acontece.

Até aqui vimos que Buridan também se opds a concepgdo aristotélica de movimento,
criticando fortemente a explicacdo aristotélica para o lancamento de projéteis. Na citacdo a
seguir veremos, em mais uma objecdo, que a experiéncia proposta por Buridan aproxima-se

da proposta por Filopono:
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Além disso, vocé poderia, a0 empurrar a sua mdo, mover o ar adjacente, se
ndo houvesse nada na sua maio, tdo ou mais rapidamente do que se nela
houvesse uma pedra que vocé desejasse projetar. Se, portanto, aquele ar
devido a velocidade do seu movimento tem um impetus suficientemente
grande para mover a pedra rapidamente, parece que, se eu fosse empurrar o
ar para vocé igualmente rdpido, o ar deveria empurrar vocé€ impetuosamente
e com vigor sensivel. Contudo nds ndo percebemos isso. (BURIDAN, apud

EVORA, 1996, p. 180)

Buridan considera que a continuidade do movimento deve ter relacdo tanto com o
lancador quanto com o corpo lancado. Para explicar o movimento local, Buridan assume
entdo a ideia de impetus de acdo permanente e considera que este teria relacdo com a
quantidade de matéria da composi¢do do corpo. Além disso, ele procura dar um tratamento
quantitativo ao seu conceito de impetus, admitindo que este devesse ser proporcional a
velocidade do projétil e a quantidade de matéria prima contida no corpo. Vejamos o que ele

nos diz:

Por isso, pela maior quantidade de matéria existente, o corpo pode receber
mais daquele impetus e mais intensamente (infensius). Agora num corpo
pesado e denso, em que outras coisas sendo iguais, existe mais matéria
primeira do que num corpo leve e raro. Consequentemente um corpo pesado
e denso recebe mais daquele impetus e mais intensamente, como um ferro
pode receber uma quantidade maior do que comparado com a mesma
quantidade de madeira ou de dgua. Além disso, uma pena recebe um impetus
parecido tdo fracamente (remisse) que € imediatamente destruido pela
resisténcia do ar. Do mesmo modo, a madeira leve e ferro pesado de mesmo
volume e formato sdo movidos igualmente rdpidos por um projetor, € o ferro
serd movido mais longe porque o impetus impresso nele é mais intenso, pois
ndo é corrompido tdo rapidamente como ocorreria com um impertus menos
intenso. Essa é a razdo pela qual é mais dificil colocar em repouso um
grande moinho de ferreiro que move mais rapidamente do que um moinho
pequeno, evidentemente porque no maior, em que outras coisas sendo iguais,

existe mais impetus (BURIDAN apud CAMPOS, 2008, p.90).

Sendo seu impetus de acdo constante, como explicar o movimento de queda
acelerado? E o movimento no vazio? Para Buridan, o corpo durante a queda tem acréscimo de
impetus em funcao da sua gravidade. Com relacdo ao vazio, ele parece nao discutir sobre esse
assunto. Ele assume que o “vdcuo ndo é naturalmente possivel” (EVORA, 1996, p.182).

Notemos como ele explica 0 movimento acelerado:

Destas razdes segue que se deve imaginar que um corpo pesado adquire
movimento ndo apenas devido ao seu principal movente, a gravidade, mas
que ele também adquire para si prOprio um certo impetus com aquele
movimento. Este impefus tem o poder de mover o corpo pesado em
conjun¢do com a gravidade natural permanente. E porque esse impetus é
adquirido em comum com o0 movimento, quanto mais rdpido for o
movimento, maior € mais forte serd o impetus. Assim, portanto, no inicio, o
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corpo pesado é movido apenas por sua gravidade natural; portanto ¢ movido
vagarosamente. A seguir ¢ movido pela mesma gravidade e pelo impetus
adquirido a0 mesmo tempo; consequentemente, move-se mais rapidamente.
E como o movimento se torna mais rapido, o impetus se torna maior € mais
forte e, portanto, o corpo pesado move-se sob a acdo de sua gravidade
natural e desse impetus maior, simultaneamente, e assim de novo se movera
mais rapidamente; e assim ele serd sempre e continuamente acelerado até o
fim. (BURIDAN apud ZANETIC, 1988, p. 26)

Outro pensador medieval de grande importincia e que também se opde a Aristoteles é
Oresme.

O impetus de Oresme ¢é semelhante ao proposto por Buridan, mas difere
principalmente em relagdo a permanéncia desse impetus adquirido no corpo. Para Oresme
esse impetus € de cardter finito, é autoconsumido. Ele parece ter assumido tal concepcdo a
respeito do impetus, a fim de sustentar a possibilidade de rotacao didria da Terra. Em sua obra
Le Livre Du Ciel Et Du Monde, Oresme usa seu conceito de impetus, a ideia de relatividade
do movimento e de composi¢do dos movimentos para atacar os argumentos da época contra a
ideia do movimento rotacional terrestre.

Oresme langa mao de uma série de argumentos na defesa do movimento diurno. Nao
trataremos desses argumentos aqui (ver CAMPOS 2008, MARTINS, 1986), mas € importante
considerar que ele concebe a relatividade do movimento: “Eu tomo como fato que o
movimento local pode ser observado somente se nds pudermos levar em consideracao que um
corpo assume uma posi¢do diferente em relacdo a outro” (ORESME, 1968, p. 523 apud
CAMPOS, 2008, p. 99).

Para Oresme, a Terra, em fun¢do de seu movimento, poderia imprimir a0 corpo um
impetus na direcdo em que estd se movendo, de modo que a pedra acompanharia 0 movimento
da Terra e ndo seria possivel perceber o movimento de rotacdo diurna da Terra. Ele define seu
impetus como sendo uma qualidade gerada pelo motor, age sobre o0 movimento do corpo de
maneira a acelerar esse movimento. Tal concep¢do consegue explicar de maneira satisfatoria
o comportamento dos corpos, tanto na subida (onde ha diminuicdo de velocidade) quanto na
descida (aumento de velocidade).

No entanto, ndo podemos dizer que a concep¢ao de relatividade do movimento em
Oresme seja correspondente a concepcado moderna. Martins (1986) considera que faltou a
Oresme a ideia de inércia. A concepcdo de movimento relativo, para ele, estava imbricada
com a ideia de movimento terrestre. Martins afirma que € possivel que, na visao de Oresme,

se a Terra cessasse seu movimento, os projéteis também cessariam.
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Como podemos notar até esse momento da nossa histéria, vemos que ndo sdo poucas
as criticas ao pensamento Aristotélico, claramente aparece um desacordo entre os pensadores,

e essa atmosfera tende a aumentar com os trabalhos de Galileu, como veremos a seguir.

2.4 GALILEU ENTRE CONTINUIDADES E RUPTURAS

A partir do século XV, a Europa comecava a passar por grandes transformacoes, e
alguns aspectos sdo muito importantes ndo s6 para a sociedade como para o desenvolvimento
da ciéncia, aspectos como o movimento de Renascimento, a Reforma, consolidacdo da
burguesia, a popularizagdo da matematica, surgimento do capitalismo, assim como a expansao
territorial através das grandes navegacOes (no que se refere as navegagdes, existiam
problemas de ordem fisica, que precisavam de respostas, aperfeicoamento de equipamentos,
bussolas, reldgios, exigiam o desenvolvimento da mecanica, ver BRAGA, 2003 v.2); todos
esses aspectos sdo de extrema importancia para a ciéncia e influenciaram os personagens que
apresentaremos.

O periodo histérico conhecido como Renascimento, movimento que se iniciou no
século XIII, na Itdlia, difundindo-se, porém, na Europa, entre os séculos XV e XVI, marcou
um longo caminho que culminaria na chamada Revolucao Cientifica do século XVII. Para os
renascentistas, a sua cultura era herdeira da Antiguidade cldssica. Esse movimento ganhou
forca com o advento da imprensa. A publicacdo de manuscritos originais e de tradugdes foi de
suma importancia para o desenvolvimento da ciéncia. A Renascenca foi ndo s6 um
movimento que provocou modificacdes profundas no modo como o homem via a si mesmo,
mas também em sua relacdo com o mundo em que vivia. Os pensadores comegaram a estudar
o proprio homem como um ser racional e superior as demais criaturas. Este periodo é também
marcado por uma intensa “disputa” entre antigos € modernos. Enquanto alguns defendiam a
retomada de uma cultura cldssica grego-romana (os antigos), outros buscavam uma nova
metodologia para explicagao dos fendmenos naturais (os modernos). Apesar de pretenderem
romper com o passado € construir uma nova ciéncia, os “modernos” traziam consigo
elementos pitagoricos, neoplatonicos, além de ideias herméticas, e acreditavam estarem
contidas nas Escrituras (Biblia) as verdades sobre a natureza (FORATO, 2003).

Enquanto a ciéncia comeca a se estabelecer como uma drea do conhecimento

fortemente amparada pela razdo, pela experiéncia e pela matematizacdo, veremos que
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questdes de cardter metafisico ainda estdo presentes no pensamento desse periodo e

influenciam a forma como os pensadores refletem sobre a natureza e suas leis.

Figura 9 — “Ugolino da Siena, Ultima Ceia. Nessa representacio medieval da tltima Ceia, os apéstolos sentados préximo ao
observador sdo menores do que os sentados do outro lado da mesa. Nessa época ainda ndo havia se desenvolvido a técnica da
perspectiva. A geometrizagdo do espaco ndo tinha grande importancia. Os tamanhos ndo se relacionavam com a distancia
relativa ao observador, mas com a posi¢cdo que ocupavam naquilo que estava sendo representado. Gragas a isso temos uma
pintura assimétrica, com Jesus situado na lateral esquerda e de tamanho desproporcional com relacdo aos apdstolos”.

Fonte: BRAGA et al., 2010.

Figura 10 - Ao lado. “Rafael Sanzio, O casamento da virgem. Neste
quadro de Rafael ji se pode perceber diversas caracteristicas da
nova concepgio espacial do Renascimento. O quadriculado no chéo
denota uma geometrizagdo do espaco muito parecida com a
desenvolvida pelos cartégrafos e pilotos na determinagdo da
posi¢@o de um navio no mar. Por outro lado, o quadro j4 incorpora a
ideia de um espaco infinito, representada entre outras coisas, pela
porta aberta no centro do prédio”.

Fonte: BRAGA et al., 2010.
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Figura 11 - - “Galileo Galilei florentino”, quadro do pintor italiano Ottavio Leoni (1578-1630).
Fonte: PEDUZZI (2008, p. 93)

Galileu Galilei nasceu no ano de 1564, na cidade de Pisa, onde estudou medicina. Foi
professor de matematica da Universidade de Pisa entre1589 e 1592. Entretanto, destacou-se
nos estudos de filosofia natural, no estudo do movimento. Além das contribui¢des conceituais
a fisica, Galileu estabelece novas bases para construcao do conhecimento cientifico, amparado
na experimentagao € na matematica.

Suas duas maiores obras sdo Didlogo sobre os Dois Mdximos Sistemas de Mundo
Ptolomaico e Copernicano (Dialogo sopra i Due Massimi Sistemi Del Mondo Tolemaico e
Copernicano), conhecida como Didlogos, que foi publicada em 1632, e Discursos e
Demonstracoes Matemdticas em torno de Duas Novas Ciéncias (Discorsi e Dimostrazioni
Mathematiche intorno a Due Nueve Scienze), de 1638, conhecida como Discorsi. A primeira
€ escrita na forma de didlogo entre trés personagens, Simplicio (que representa o pensamento
de Aristételes e dos escoldsticos), Sagredo (um leigo de espirito aberto ao conhecimento) e
Salviati (porta-voz de Galileu), em que Galileu procura dar suporte a teoria heliocéntrica de
Copérnico. A segunda expoe a teoria galileana sobre a resisténcia dos materiais, além de sua
teoria sobre o movimento natural.

Antes, porém, de continuarmos a nossa andlise sobre as contribui¢des dadas ao
desenvolvimento do conceito de inércia, por Galileu, citaremos abaixo uma andlise do
argumento da torre proposta por Giordano Bruno (1548-1600), também adepto do
copernicanismo. No trecho que citaremos a seguir aparece uma ideia préxima do nosso

conceito de inércia e ja se encontram os principios basicos da relatividade.

Ora para voltar ao assunto, supde-se que haja entdo duas [pessoas], das quais
uma se encontra dentro do navio que corre, € a outra, fora dele, e que tanto
uma quanto a outra tenham a mao perto do mesmo ponto do ar e, que do
mesmo lugar, ao mesmo tempo, um deixe cair uma pedra e outro a outra;
sem que lhe déem qualquer empurrdo, a do primeiro, sem perder um ponto
nem desviar uma linha, atingird o lugar prefixado, e a do segundo ird
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encontrar-se deslocada para trds. O que nao decorre sendo que a pedra que
sai da mdo daquele que € sustentado pelo navio, e que consequentemente
move-se segundo o movimento dele, tem uma virtude impressa que ndo tem
a outra que procede da mao daquele que estd fora; e isso apesar de as pedras
terem a mesma gravidade, atravessarem o mesmo ar, partirem (se tal fosse
possivel) do mesmo ponto e possuissem o mesmo empurrdo. Nao podemos
dar outra razdo a essa diversidade a ndo ser a de que as coisas que estdo fixas
ou que de forma semelhante ao navio movem-se com ele; e uma pedra leva
consigo a virtude do motor que se move com o navio, € a outra, a daquele
que ndo tem tal participacdo. Disso se v€ manifestamente que a virtude de
andar em linha reta ndo € obtida nem do ponto de onde se parte, nem do
ponto para onde se vai, nem do meio no qual se move, mas da eficicia da
virtude impressa primeiramente, da qual depende toda diferenca (BRUNO,
apud MARTINS, 1986, p. 75).

Para Martins (1986), embora ndo se tenha provas de que Galileu tenha conhecido a
obra de Bruno, pois o0 mesmo nao faz nenhuma mencio a este, como o fez, por exemplo,
Kepler, € improvavel que ele ndo tivesse conhecimento dos estudos de Bruno (principalmente
em funcdo de toda polémica em torno de seus estudos, que o levaram inclusive a ser morto na
fogueira, pela Inquisicdo). A semelhanca tanto no discurso do contra-argumento da torre,
além da adocdo metodoldgica de constru¢do da obra Didlogos, escrita na forma de didlogo,

assim como Fez Bruno, indicam que Galileu pode ter sofrido influéncia deste.

l.. 2 L

i \1 | L\ it |
Figura 12 - Giordano Bruno (1543-1600).

Fonte: PEDUZZI (2008, p. 85)

Como dissemos, no Didlogo, Galileu sai em defesa da cosmologia de Copérnico. Vale
nesse sentido lembrar que essa concepc¢do enfrentava importantes objecdes astrondmicas e
mecanicas, além das questdes religiosas.

Em relacdo as objegdes astrondmicas previstas na época, estava o fato de que o
movimento terrestre implicaria em grandes modificacdes no tamanho aparente de Marte e
Vénus, quando observados da Terra. Além disso, Vénus deveria exibir fases como a Lua e as

estrelas deveriam apresentar paralaxe. Tais aspectos, no entanto, nao eram observados.
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Entre as obje¢des de ordem mecanica estavam o argumento da torre, que considerava
que, se houvesse o movimento terrestre, um objeto abandonado do alto de uma torre ndo
cairia verticalmente e ao pé da torre.

O argumento da torre foi utilizado largamente durante todo periodo antigo e medieval
para se opor a ideia de rotacdo didria da terra. O proprio Galileu, em sua juventude, quando
ainda ndo havia assumido a posicdo copernicana - na obra Trattato della sfera ovvero
cosmografia (ap6és 1592), em um texto que parece ter sido escrito para seus alunos, na época
em que era professor em Padua, e publicado apés sua morte - utiliza-se desse argumento,
assumindo a posicao aristotélica.

No fragmento descrito abaixo, argumento amplamente utilizado durante toda a idade
média, podemos perceber como Galileu utiliza-se de pensamento similar aos empregados por

Aristételes e Ptolomeu, para defender uma Terra estacionéria.

(...) se deixdssemos cair para baixo, de lugares altos, coisas como uma pedra
do topo de uma torre, ela ndo cairia mais na raiz da torre; pois no tempo
durante o qual o corpo, descendo perpendicularmente [verticalmente],
estivesse no ar, a Terra, subtraindo-se e movendo-se para o oriente, recebe-
lo-ia em um lugar muito distante da torre; assim como, se o navio caminha
muito rapidamente, a pedra que cai do topo do mastro ndo cai ao pé, mas
para o lado da popa. E isso se deveria muito mais claramente nas coisa
lancadas perpendicularmente para cima, as quais, ao descer, cairiam muito
longe de quem as jogou: e assim a flecha atirada com arco diretamente para
o céu, ndo recairia perto do arqueiro, o qual, enquanto isso, levado pelo
movimento da Terra, teria se deslocado um grande espago para o oriente
(GALILEU apud MARTINS, 1986, p.77).

Outra obje¢do mecanica, também conhecida como argumento do canhdo, supunha que
o alcance de um projétil de canhido, lancado obliquamente, ndao poderia ser o mesmo para leste
e oeste, no caso da Terra estar em movimento.

Ja o argumento da extrusdo tinha como premissa a ideia de que em fun¢@o da grande
velocidade de rotagdo da terra, que na época ja podia ser calculada, pois ja era conhecido
desde a antiguidade o raio terrestre, os corpos deveriam ser expulsos de sua superficie.

Além disso, de acordo com a filosofia aristotélica, a Terra ocupava o centro de um
universo unico e finito. Se a Terra fosse descolada do centro, para onde iriam os corpos
graves? Todas essas questdes estavam em aberto na época, € se configuravam como

obstaculos a ideia de mobilidade da Terra.
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Figura 13 - Astrénomo Copérnico: Conversa com Deus, por Jan Matejko (1838-1893).
Fonte: Wikipédia

7z

Em relacdo as objecdes de cunho religioso ndo € nosso objetivo tratd-las nesse
trabalho, mas vale salientar que a influéncia exercida pela igreja junto as universidades e a
propria sociedade, fato extremamente conhecido, é muitas vezes considerada como um fator
de entrave de desenvolvimento cientifico. No entanto, este periodo e as acdes da igreja, em
relacdo ao conhecimento, sdo mais complexos do que possa parecer, quando se afirma que a

igreja retardou o progresso cientifico. Para maiores informacdes sobre essas discussoes, ver

Evora (1996).

Figura 14 - Representacgdo do sistema copernicano apresentado na obra De Revolutionibus, o sol aparece como
centro do universo.

Fonte: http://www.ghtc.usp.br/server/Sites-HF/Rafael-Zerbetto/copernico.html
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Como dissemos, Galileu, na obra Didlogo, sai em defesa do sistema copernicano.
Neste sentido, ele adota algumas concep¢des importantes para a mecanica, que contribuiram
para a consolidac@o do conceito de inércia, a saber, o principio da relatividade do movimento,
a independéncia dos movimentos, além das suas ideias sobre a queda dos corpos (com esse
estudo Galileu consegue mostrar que a gravidade — propriedade dos corpos - provoca uma
aceleracdo, essa € uma ideia diferente da concepgao aristotélica, que admitia relagdo direta da
gravidade com a velocidade)’.

Como vimos, nem sempre Galileu se posicionou contra a teoria geocéntrica. Segundo
Martins (1986), as correspondéncias entre Galileu e Kepler apontam para o fato de que em
1593, aproximadamente, Galileu ja estava defendendo o sistema copernicano. Em 1609,
Galileu toma conhecimento de um instrumento, holandé€s, que seria capaz de aumentar o
tamanho dos objetos. Galileu aperfeicoou o instrumento e utilizou-o para observar os céus.
Em 1610, ele publica seu livro Sidereus Nuncius (O Mensageiro Sideral), no qual apresenta
importantes observacdes, que apontam para imperfeicdes nos céus, aspectos que iam de
encontro a filosofia aristotélica. Embora nao seja nosso objetivo discutir a cosmologia desse
periodo, assim como os efeitos advindos do uso do telescopio, é importante considerar que
essas descobertas tenham contribuido para que Galileu passasse a adotar a concepc¢do
cosmoldgica de Copérnico, contribuindo para que ele buscasse dar suporte fisico a essa teoria,
tendo em vista as objecdes de ordem fisica que ela sofria, e que mencionamos anteriormente®.

Como apontamos acima, Galileu, na sua juventude, aceitava e ensinava o modelo
geocéntrico valendo-se de concepgdes aristotélicas; contudo, suas convicgdes parecem que
foram abaladas em funcdo dos seus estudos astrondmicos (as observacdes feitas através da
luneta). De acordo com Martins (1986), em alguma data apds 1610, pode se perceber através
de anotacdes marginais da obra de Ludovico delle Colombe, Discurso contra o movimento da
Terra, que Galileu ja contestava a teoria geocéntrica, no entanto de maneira ainda confusa.

Ele utiliza a ideia de inércia e composi¢do de movimento.

Pode-se dizer que, ao ler e comentar a obra de Ludovico delle Colombe,
algum ano apds 1610, Galileu ainda ndo possuia uma concepgdo clara do
principio da relatividade; confusamente, ele sabia que era preciso utilizar a

"No capitulo 4 dessa tese Evora apresenta uma questio proposta por alguns historiadores, de que o ano de 1277
teria sido o inicio da ciéncia moderna. Segundo esses historiadores a condenacdo de 219 proposi¢des dentre as
quais duas relacionadas as concepcdes aristotélicas teriam colaborado para fortalecer o surgimento de
concepgdes alternativas as de Aristételes. Embora esse tipo de andlise seja extremamente frutifera e instigante,
ndo € nossa inten¢do enveredar por esse caminho

8 . .
Para saber mais sobre esse tema ver Peduzzi (2008). Esse texto ele faz um estudo sobre os aspectos
cosmoldgicos desse periodo assim como as contribui¢cdes dadas por Galileu.
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ideia da inércia (ou do impetus) e fazer composi¢do de movimentos; mas ele
acabava recaindo em raciocinios aristotélicos sobre movimentos circulares
naturais e dava importancia a efeitos produzidos pelo arrastamento do ar,
que ndo sdo centrais. (MARTINS, 1986, p. 79)

Vejamos no trecho abaixo, retirado de uma anotagao feita por Galileu opondo-se aos
argumentos de Ludovico contra o movimento terrestre, como ele manifesta uma concepg¢ao de

movimento inercial:

Estando um barco parado, coloque-se uma superficie plana em equilibrio,
como por exemplo, um espelho, e acima dele, em repouso, uma bola
perfeitamente redonda; ver-se-a sobre o mesmo espelho a bola ficar parada,
apesar de o barco mover-se velozmente; argumento claro de que o impeto
recebido pela bola daquele que a coloca, que estd no barco quando ele se
move muito velozmente, ndo se aniquila ou diminui; pois se fosse
diminuindo, a bola, depois de ser colocada sobre o espelho, comegaria a
correr ao contrario do movimento do barco, se ndo houvesse algum tipo de
propulsor que a empurrasse a obrigasse a seguir o movimento do barco (...).
Mas essa bola correria para trds, se aquele que coloca [sobre o espelho]
estivesse fora do barco e, quando passasse adiante dele, colocasse a bola
sobre o espelho; sem divida alguma correria contra o movimento do barco.
(GALILEU, apud MARTINS, 1986, p. 78)

Notemos que Galileu ndo utiliza a palavra inércia, e parece que, em suas obras, ele nao
faz uso de tal termo, ele utiliza-se da palavra impeto. Nesse sentido, € importante observar,
como aponta Evora (1996), que Galileu parece seguir a uma tradicio que remonta a Filopono,
assumindo a ideia de impetus. Contudo, vale salientar que de Filopono a Galileu o conceito de
impetus que os diversos pensadores assumiram ndo sdo os mesmos. Nao estamos querendo
dizer que a ideia de impetus de Galileu € a mesma assumida por Filopono, pois ndo é. O
impetus de Galileu estd muito préximo a ideia moderna de Inércia, embora ele nao tenha
enunciando essa lei, como o fez Newton, nem tampouco feito uso desse termo.

Outra concepcdo que Galileu utiliza de Filopono € a ideia de que a velocidade é

proporcional a forca motora, subtraida da resisténcia exercida pelo meio. Em notacio

moderna podemos escrever:

Va (F-R).

Galileu ndo tem a mesma ideia aristotélica de peso e leveza. Para ele, todos os corpos
sao pesados e o movimento natural s6 pode ser de queda, porém um corpo pode descender ou
ascender, dependendo da relacio que assume com o meio em que ele se desloca. Esse

pensamento tem influéncia dos estudos da Hidrostédtica de Arquimedes. Galileu considera que
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um corpo pode sofrer um empuxo assim como proposto por Arquimedes (esse empuxo € dado

em funcdo da densidade do meio).

Ao empregar a relacdo de Filopono, Galileu considera que a principal
influéncia do meio nio € a de opor resisténcia a0 movimento de um corpo,
mas sim a de exercer sobre ele um empuxo. Em decorréncia disso, para saber
se um corpo sobe ou desce em um dado meio, Galileu compara o peso do
corpo com o peso do meio, tomando iguais volumes dos mesmos. Para
iguais volumes de um corpo de peso P. e de um meio de peso P, , os
quocientes P/V e P,/V sdo, respectivamente, os pesos especificos do
corpo, pc, € do meio, py,. Assim, se p:>p, O corpo desce no meio; se pPe<pPm
o corpo sobe. (PEDUZZI, 2008, p. 124)

Podemos observar que, assim como Filopono, essa ideia nao impede a existéncia de

movimento no vazio, uma vez que ainda que niao haja um meio, o deslocamento seria

proporcional ao peso do corpo e ndo aconteceria instantaneamente.

Na citagdo abaixo, notemos como Galileu concebe a diferenca entre a velocidade de

mesmos corpos em meios de densidade diferentes, opondo-se a lei do movimento de

Aristoteles.

Se, por exemplo, um pedaco de madeira, cujo peso € 4, move-se para cima
na agua e o peso de um volume de dgua igual aquele da madeira é 6, entdo a
madeira se moverd com uma velocidade que podemos representar como 2.
Mas se agora o mesmo pedaco de madeira ¢ conduzido para cima em um
meio mais pesado do que a 4gua, um meio tal que um volume dele igual ao
volume da madeira tenha um peso de 10, o peso subird neste meio com uma
velocidade que podemos representar como 6. Mas ele se move no outro meio
com uma velocidade 2. Portanto, as duas velocidades estardo uma para a
outra como 6 e 2 e ndo (como Aristteles mantinha) como os pesos ou
densidades dos meios que estdo um para o outro[...]. Esta claro, entdo, em
todos os casos, que as velocidades do movimento para cima estardo uma
para a outra como o excesso de peso de um meio sobre o peso do corpo que
se movimenta estd para o excesso de peso do outro meio sobre o peso do
corpo. (FRANKLIN, 1976 apud PEDUZZI, 2008, p. 127)

Em notacdo matemdtica moderna, comparemos a visao de Galileu com a de

Aristételes:

GALILEU ARISTOTLLLS
W _Fm—P Vi _ Pmy

Voo Em, — P Vi Om,

v 10-4 6 v 10

1-'2 6—4 2 1:2 &
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Como mencionamos anteriormente, antes mesmo da publicagdo da obra Didlogo,
Galileu j4 assume a ideia de inércia, uma concepcdo que na obra de 1632 ele expressa com
bastante clareza. No segundo dia do Didlogo, Galileu trata sobre a questdo do movimento
diurno da Terra, discutindo e refutando argumentos ja conhecidos que se opunham a essa
possibilidade. Para analisar o movimento de uma esfera em um plano inclinado, Salviati segue

questionando Simplicio:

Salviati — (...) dizei-me: quando tivésseis uma superficie plana, polidissima
como um espelho e de matéria dura como aco, e que nio fosse paralela ao
horizonte, mas um pouco inclinada, e sobre a qual se colocasse uma bola
perfeitamente esférica e de matéria pesada e durissima, como, por exemplo,
de bronze, deixada em liberdade, o que acreditais que ela faria? Nao
acreditais (assim como eu) que ela ficasse parada? (GALILEU, 2011, p.227)

O didlogo prossegue com Simplicio afirmando que o corpo tenderia a se deslocar para

baixo. Salviati prossegue com as perguntas:

Salviati — Assim é. E qual seria a duracio do movimento daquela bola, e
com que velocidade? Notai que me referi a uma bola perfeitissimamente
redonda e a um plano perfeitamente polido, para remover todos os
impedimentos externos e acidentais. E assim também quero que seja
abstraido o impedimento do ar mediante a sua resisténcia a ser aberto, e
todos os outros obsticulos acidentais, se outros pudessem existir.
(GALILEU, 2011, p.227-228).

Simplicio responde que a bola se deslocaria com movimento acelerado para baixo,
infinitamente, enquanto durasse a inclinacao do plano. Salviati pede, entdo, que ele considere
agora o movimento para cima. Simplicio diz que a bola s6 se deslocaria para cima se
violentamente fosse compelida a realizar esse movimento, e que o mesmo deveria ser
retardado, pois € contra a natureza. Além disso, seria mais demorado ou mais rapido de
acordo com maior ou menor impulso e segundo maior ou menor aclive. Salviati pede agora
que ele considere esse mesmo corpo, s6 que agora em uma superficie sem aclive nem declive.

Vejamos a continuacado dessa conversa:

Simplicio — Aqui preciso pensar um pouco na resposta. Como ndo existe
declividade, ndo pode existir uma inclinacdo natural ao movimento e, nio
existindo aclividade, ndo pode existir resisténcia a ser movido, de modo que
seria indiferente a propensdo e a resisténcia a0 movimento: parece-me,
portanto, que ele deveria ficar naturalmente em repouso. Mas como sou
esquecido! Porque nio faz muito que o Sr. Sagredo me fez entender que
assim aconteceria.

Salviati — Assim acredito, quando alguém o colocasse parado; mas se lhe
fosse dado um fmpeto em direc@o a alguma parte, o que aconteceria?
Simplicio — Continuaria a mover-se na direcao daquela parte.
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Salviati — Mas com que espécie de movimento? Por um movimento
continuamente acelerado, como nos planos em declive, ou por um
movimento sucessivamente retardado, como nos aclives?

Simplicio — Eu ndo consigo perceber causa de aceleracio nem causa de
retardamento, ndo existindo nem declividade nem aclividade.

Salviati — Sim. Mas se ndo existisse causa de retardamento, muito menos
deveria existir de repouso: quanto acreditais, portanto, que duraria o
movimento do mével?

Simplicio — Tanto quanto durasse o movimento daquela superficie que ndo é
nem subida nem descida.

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

Simplicio — Parece-me que sim, sempre quando o mével fosse de matéria
duradoura. (GALILEU, 2011, p. 228-229)

Nesse trecho do Didlogo, vemos que Salviati vai persuadindo Simplicio até que ele
chegue a conclusd@o que o movimento, nessas circunstancias, deveria ocorrer infinitamente, e
que se trataria de um movimento uniforme. No entanto, esse movimento, como defende a
maioria dos historiadores, ¢ um movimento circular e nao retilineo (como Descartes e Newton
propdem), pois a superficie da qual trata Galileu € a superficie terrestre. Abaixo descrevemos

o seguimento dessa discussdo entre os personagens Simplicio e Salviati:

Salviati — Portanto, uma superficie que ndo fosse nem declive nem aclive
deveria necessariamente ser em todas as suas partes igualmente afastadas do
centro. Mas existe alguma superficie assim no mundo?

Simplicio — Néao faltam: existe aquela do nosso globo terrestre, se ela fosse,
porém, bem polida e ndo, como €, dspera e montanhosa; mas existe aquela
da 4gua, quando estd calma e tranqiiila. (GALILEU, 2011, p. 229)

Figura 15 - “Demonstra¢des” de Galileu para uma platéia incrédula.
Fonte: http://www.fsc.ufsc.br/pesqpeduzzi/imagens-thg7.htm
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Nesse sentido, a maioria dos historiadores da ciéncia defende que a concepc¢do de
inércia em Galileu é de uma inércia circular. Logo, com base nesse pensamento, Galileu ndo
teria chegado a ideia moderna desse conceito.

No livro “Contra o Método de Feyerabend”, é possivel notar que o autor afirma que a

ideia galileana de inércia € circular.

Meu exame do argumento anticopernicano nio estd ainda encerrado. Até
agora, tentei descobrir o pressuposto por forca do qual uma pedra que se
move ao longo de uma torre movel parece cair “verticalmente”, sem que a
vejamos tombar segundo um arco. Vimos que o artificio é realizado por um
pressuposto — que denominarei principio da relatividade— de acordo com o
qual nossos sentidos sé notam o movimento relativo, permanecendo
inteiramente insensiveis a movimentos que os objetos tenham em comum.
Resta explicar, entretanto, por que a pedra acompanha a torre e ndo fica para
trds [...]. O problema é, agora, o de suplementar o principio de relatividade
com uma nova lei de inércia, de maneira tal que se possa continuar
afirmando a existéncia do movimento da Terra. Percebe-se, desde logo, que
a lei seguinte, o principio da inércia circular (tal como o denominarei),
propicia a necessdria solugdo: um objeto que se move com determinada
velocidade angular em uma esfera livre de atrito, ao redor da Terra,
continuard a mover-se com a mesma velocidade angular, para todo o sempre.
Combinando a visdo oferecida pela pedra que tomba com o principio da
relatividade, o principio da inércia circular e outros pressupostos simples,
concernentes a composicdo de velocidades, chegamos a um argumento que
nao mais coloca em perigo a concep¢io de Copérnico e pode ser usado para
proporcionar-lhe apoio parcial (FEYERABEND, apud VASCONCELOS,
2005, p. 396-397, grifo nosso).

Tal aceitacdo de inércia circular também estd presente nos trabalhos de Koyré (1992),
Evora (1996) e Martins (2012). No entanto, essa ndo é a dnica visdo apresentada.

Vasconcelos (2001, 2005) apresenta uma interpretacio diferente com base na andlise
dos estudos galileanos. Para ele, embora a defesa de uma inércia circular galileana esteja
baseada na obra de Galileu (principalmente no Didlogo), ela ndo se sustenta quando é
analisada juntamente com a obra Discurso. Segundo o mesmo, € inconsistente com a visao de
conservacdao de movimento de Galileu. Nao pretendemos, neste trabalho, investigar essas
visdes contrdrias a respeito da inércia nos trabalhos de Galileu. No entanto, assumiremos,
como a grande parte dos historiadores, que a concepcao galileana € de uma inércia circular,
pois acreditamos que a inconsisténcia apresentada por Vasconcelos ndo pressupde que Galileu
teria assumido uma inércia retilinea, e que ele poderia ter cometido um erro de inconsisténcia
entre seus trabalhos.

No artigo de Martins (1994), sdo apresentados dois erros de Galileu, a fim de justificar
a rotacdo terrestre. O primeiro diz respeito aos cdlculos que ele desenvolve para mostrar
porque os corpos nao siao expulsos da superficie terrestre em funcdo do seu movimento de
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rotacdo. Galileu erra nos célculos e considera que, por menor que fosse a gravidade, ela seria
suficiente para manter os corpos presos a Terra, o que € incorreto. O segundo erro estd na
explicacdo de Galileu para o efeito das marés (que para ele € arrastado em funcdo do
movimento da terra); ele se contradiz na concepg¢ao de relatividade do movimento.

A ideia de que um corpo pode se movimentar sem que necessite da acdo de um motor,
concepg¢do conhecida como Inércia, foi um dos conceitos revoluciondrios na fisica, e se opde
totalmente a visao antiga. Com Galileu, essa concep¢ao ganha seu formato quase final.

Embora muitas vezes Galileu seja considerado o pensador que estabeleceu a lei da
Inércia, ideias proximas a concepcao atual de inércia ja estavam presentes em Giordano
Bruno; além disso, o arremate final dado por Newton € diferente da mecanica galileana.
Mesmo que o trabalho de Galileu se constitua como uma ruptura em relacao a vérias ideias do
pensamento Aristotélico, ainda dominante em sua época, ele manteve as categorias de
movimento natural e violento e a distin¢do filos6fica entre movimentos retilineos e circulares
(considerados naturais, perpétuos e perfeitos); além disso, muitos historiadores consideram
que a inércia pensada por Galileu € uma inércia circular e nao retilinea.

Vimos que na andlise do movimento feita pelos diversos pensadores, até aqui, estdo os
mesmos presos a questdo da necessidade de uma causa para a continuidade do movimento;
com Aristételes essa causa seria 0 meio. ApOs criticas bem fundamentadas a essa ideia, nasce
o conceito de impetus, que também se caracteriza como uma causa, porém interna, principio
de movimento que transmite do motor ao mével a possibilidade de prosseguir em movimento

Caminhando para a forma “final” da lei da inércia (que nao é final de fato, em fungao
da contribui¢do de outros pesquisadores, como Mach e Eisntein, mas, infelizmente, como ja
mencionamos, em fun¢cdo dos nossos objetivos e do nivel de ensino que estamos
contemplando, nossa histéria se encerrard com Isaac Newton), apresentaremos as

contribuicdes fornecidas por Descartes.
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2.5 DESCARTES E AS LEIS DA NATUREZA

Figura 16 - René Descartes (1596-1650)
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ren%C3%A9_Descartes

O século XVI pode ser caracterizado como o inicio de um periodo extremamente
importante para o desenvolvimento da ciéncia, ndo somente pelas questOes internas a ela.
Fatores externos foram influenciando em sua dinamica interna. Como temos visto até aqui,
embora as ideias aristotélicas ainda exercessem bastante influéncia, as inconsisténcias e as
crises pelas quais foram passando, aliadas a novas maneiras de pensar, somando-se ainda a
essa mistura, as novas descobertas proporcionadas pelo recém-descoberto “Novo Mundo”,
povos, linguas, crengas, plantas e animais, conhecimentos até entdo inimaginados, criaram
uma atmosfera que possibilitou a adesao ao novo.
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Figura 17 - As primeiras rotas das grandes navega¢des. Um importante passo para a ciéncia. Lembremo-nos que a ideia de

um mundo redondo (e ndo mais plano) ainda era adotada. Galileu, por exemplo, no Didlogo, langa argumentos em defesa da

esfericidade terrestre. Fonte: http://www.cdcc.usp.br/ciencia/artigos/art 19/america.html
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O francés René Descartes nasceu em La Haye, antiga provincia de Touraine, em
mar¢o de 1596. Estudou direito na Universidade de Poitiers. Tornou-se oficial do exército de
Mauricio de Nassau, na Holanda.

A partir de 1619, interessado nas questdes de filosofia, ele se questionou sobre como
seria possivel conseguir um conhecimento seguro das coisas. Sua experiéncia como oficial,
passando por diversos lugares, permitiu-lhe verificar as diversidades em relacdo aos
conhecimentos, costumes e religides. Ele concluiu que seria necessario reconstruir todo o
conhecimento existente (para que se chegasse a conhecimentos sélidos), de maneira metédica
e racional, guiado por bases seguras, que viriam da matemdtica, e se propOs realizar esse
empreendimento. Descartes, em referéncia a sua época de estudos no colégio La Fleche,

declarou:

Eu me sentia satisfeito sobretudo nas matemadticas, por causa da certeza e
evidéncia de suas razdes, mas ndo compreendia seu verdadeiro uso, e,
pensando que ndo serviam sendo as artes mecanicas, eu me espantava de
que, seus fundamentos tdo firmes e sélidos, nunca estivessem conduzido a
algo mais elevado. (DESCARTES apud MARTINS, 1972, p. 87)

Tendo Descartes derrubado tudo quanto se podia acreditar, através da dudvida
sistematica, e partindo do que, para ele, eram bases firmes para se construir um conhecimento
seguro, a razdo e a matemadtica, ele admite como essencial na matéria a extensdo e o
movimento. Para ele, a matéria ndo possui “poderes” (por isso ele ndo considera possivel a
acdo a distancia, ao contrario de Newton), ou seja, € inerte, e estd contida em um universo
extenso e infinito, totalmente preenchido (também ndo admite a existéncia de espagos vazios).
Descartes considera que quando Deus criou o universo concedeu a ele uma certa quantidade
de movimento que se conserva.

Para explicar o movimento, tanto dos céus quanto das coisas da terra, Descartes adota
uma fisica composta por entidades como turbilhdes e vortices. Entretanto, suas explicagdes
para o movimento e a gravidade estavam incorretas, € ndo vamos nos ater a ela (ver
MARTINS, 1998). Na obra Principios da Filosofia, ele propds um principio muito semelhante
a primeira lei de Newton (MARTINS, 2012), como veremos mais adiante. Além disso,
Descartes concebe a ideia de conservacdo da quantidade de movimento (que atualmente
aceitamos como valida).

Martins (2012) ressalta que Descartes nao utilizou a expressdo inércia (que na época
dele tinha como sentido a tendéncia dos corpos pararem ou permanecerem em repouso),e que

as leis da natureza em Descartes estdo relacionadas com a ideia de conservacdo do
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movimento. Por isso, Martins utiliza-se da expressao principio da conservacdo do movimento
para referenciar a ideia de “inércia” de Descartes, que estd contida em suas leis da natureza.

E na obra cartesiana, Le Monde, que aparece uma primeira versio desse principio
(principio de conservagdo do movimento). Ela foi escrita entre 1629 e 1633, porém a primeira
versao dessa obra s6 foi publicada postumamente. Nao se sabe se Newton tivera contato com
essa obra; entretanto, sabe-se que Newton tivera contato com a obra cartesiana Principios da
Filosofia, publicada em 1644, na qual aparece também a concepc¢do sobre conservacdo do
movimento de Descartes. Para Martins, essa obra influenciou o pensamento de Newton a
respeito da inércia (MARTINS, 2012). Vejamos como Descartes apresenta esse conceito,

também na forma de lei:

XXXVIIL Primeira lei da natureza: que cada coisa permanece no estado,
tanto quanto lhe € possivel; e que qualquer coisa que se mova tenta se mover
para sempre.

Como Deus nio estd sujeito a mudar, e por agir ele sempre do mesmo modo,
nés podemos atingir o conhecimento de certas regras, que eu chamo de leis
da natureza, e que sdo as causas secunddrias dos diversos movimentos que
notamos em todos 0s corpos; e isso as torna aqui muito considerdaveis. A
primeira [lei da natureza] é que cada coisa em particular que seja simples e
indivisa continua a estar no mesmo estado, tanto quanto lhe é possivel, e que
apenas o muda por causas externas. Assim vemos facilmente que quando
uma parte dessa matéria é quadrada, ela permanece sempre quadrada, a
menos que algo aconteca que mude sua forma; e que, se ela estd em repouso,
ndés ndo acreditamos que ela comecard a se mover, a nio ser que seja
impedida por outra causa. Nem existe qualquer razdo mais forte pela qual, se
ela se move, e se nada a impedir, ela ndo continue seu movimento
espontaneamente. E dai devemos concluir que tudo o que se move, tanto
quanto lhe € possivel, move-se para sempre. (DESCARTES, 1644, p. 54
apud MARTINS, 2012, p. 296-297)

Em sua segunda lei temos o complemento da primeira, que rompe com o ideal grego,

que considerava que o Gnico movimento perpétuo era 0 movimento circular:

XXXIX. Segunda lei da natureza: que todo movimento € reto em si mesmo;
e aquilo que se move em um circulo sempre tenta se afastar do centro do
circulo que descreve.

A segunda lei da natureza é: cada parte individual da matéria, considerada
apenas em si mesma, nunca tende a continuar seu movimento seguindo
linhas obliquas [curvas], mas apenas em linhas retas [...]. A causa desta
regra, como da anterior, depende da imutabilidade e simplicidade das
operagdes pelas quais Deus conserva o movimento da matéria.
(DESCARTES, 1644, p. 55-56 apud MARTINS, 2012, p. 297)
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Como ja mencionamos, Evora (1996) defende que Galileu, em sua concepgio inercial,
fora influenciado pela ideia de impetus que surge com Filopono e ganha forca e diferentes
versdes durante a idade média. Com Descartes, ndo percebemos esse tipo de influéncia (da
teoria do impetus), ele parece ter chegado a uma ideia préxima ao que chamamos de lei da
inércia, através de seu entendimento sobre a conservacdo do movimento, que esta associado a
imutabilidade divina, um dos atributos do proprio Deus. Abaixo, vejamos como Descartes
justifica a ideia de conservacdo do movimento. Na obra cartesiana, essa justificativa aparece

antes da enunciagao da lei:

XXXVI. Deus € a causa primdria do movimento; e ele sempre conserva uma
mesma quantidade de movimento no universo.

Apds haver examinado a natureza do movimento, devemos considerar sua
causa, que € dupla: a primeira, que € mais universal e primdria, é a causa
geral de todo movimento que existe no mundo; e depois a outra particular,
que faz com que cada parte individual da matéria adquira, se ela ndo o tinha
antes. Naquilo que se refere a geral, parece-me evidente que nao hd nenhuma
outra além do préprio Deus, que criou no inicio a matéria com 0 movimento
e o repouso, € que atualmente conserva no universo, por seu auxilio
ordindrio, tanto movimento e repouso quanto ele ai havia colocado ao crié-
lo. Pois, embora o movimento ndo seja sendo um modo na matéria que é
movida, ele tem, no entanto, uma certa quantidade que ndo aumenta nem
diminui jamais, embora haja as vezes mais e as vezes menos em algumas de
suas partes. E por isso que, quando uma parte da matéria se move duas vezes
mais rédpido do que uma outra e quando essa outra € duas vezes maior do que
a primeira, devemos pensar que hd tanto movimento na menor quanto na
maior; e que sempre que o movimento de uma parte diminui, a de alguma
outra parte aumenta em propor¢do. Sabemos também que é uma perfeicao de
Deus, ndo apenas que ele é imutdvel em sua natureza, mas também que ele
age de uma forma constante e imutdvel; e assim, além das mudancas que
observamos no mundo, e aquelas em que acreditamos, pois Deus as revelou,
e que nés sabemos acontecerem ou ter acontecido na natureza, sem qualquer
mudancga por parte do Criador, nés nao devemos supor outras [mudangas]
em suas obras, por medo de lhe atribuir inconstancias. De onde se segue que,
como ele moveu de vdrias formas diferentes as partes da matéria, quando ele
as criou, e como ele as mantém sempre do mesmo modo e com a mesma
razdo com que as criou, ele conserva sempre nela uma igual quantidade de
movimento. (DESCARTES, 1644, p. 53-54 apud MARTINS, 2012, p. 297-
298)

Um dos aspectos fundamentais, que diferenciam os conceitos da fisica aristotélica e da
fisica medieval da fisica cléssica, € o estatuto do movimento. Tanto para Aristételes quanto
para os medievais 0 movimento exigiria a acdo de uma causa, fosse ela 0 meio (causa externa)
ou o impetus adquirido (causa interna). Para Descartes, isso ndo € mais necessario, pois 0
movimento passa a ser considerado um estado, assim como € o repouso, e, enquanto estado,

ndo precisa de uma causa, nao precisa ser explicado. Martins (2012) analisa essa importante
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passagem no artigo Estado de Repouso e Estado de Movimento: uma Revolucdo Conceitual
em Descartes. Para ele, essa € uma mudanca filoséfica profunda que muitas vezes ndo €
percebida, quando nos deparamos com o enunciado: “Todo corpo continua em seu estado de
repouso ou de movimento uniforme em uma linha reta, a menos que seja forcado a mudar
aquele estado por forcas imprimidas sobre ele” (NEWTON, 2008, p. 53).

Considerar tanto o movimento retilineo uniforme tanto o repouso como estados é um
importante passo na construcao da fisica cldssica. Vejamos o que Baptista e Ferracioli (2000)

dizem a esse respeito:

Sem perigo de se cometer exageros pode-se também afirmar que € nestas
ideias de Descartes que repousa o estabelecimento do contexto tedrico
moderno das ciéncias: é baseado nesse mundo cartesiano que as leis da
mecanica sdo formuladas. Estas leis sdo validas em todo referencial inercial
e o mundo de Descartes € infinitamente povoado por corpos animados de
velocidade retilinea e uniforme de tal modo que cada um constitui um
referencial inercial. A relatividade de Giordano Bruno, Gassendi e Galileu é
levada a um alto grau de sofisticacdo na formulagdo cientifica moderna pois,
ao se estabelecer que todos os sistemas inerciais sdo equivalentes para a
descricdo das leis da Mecéanica reviveu-se a ontologia cartesiana do
movimento: o repouso € o movimento sio estados de uma mesma entidade.
(BAPTISTA e FERRACIOLI, 2000, p. 275-276)

Descartes justifica a sua primeira lei do movimento em funcdo da relatividade do
movimento, pois ndo pode existir diferenca substancial entre repouso € movimento, a nao ser
em fun¢do do referencial adotado. Pensemos em um navio que se desloca com velocidade
constante em relagdo ao litoral, e que contém uma caixa parada sobre seu tombadilho. Para
um referencial no navio a caixa estard em repouso, nao tendo, portanto, uma for¢a atuando
sobre ela, fazendo-a estar em repouso. Para um referencial no litoral, a caixa estard se
deslocando com a velocidade do navio, ndo deve continuar a existir uma for¢a atuando sobre

a caixa, ja que a situacdo é a mesma. (MARTINS, 2012)

Pois para determinar o seu lugar [a posi¢cdo de um corpo] devemos notar
algum outro corpo que consideramos como parado; mas conforme a
diferenca entre aqueles que considerarmos [como estando parados] seremos
capazes de dizer que a mesma coisa, no mesmo tempo, muda de lugar e nio
muda. Por exemplo, se considerarmos um homem assentado na popa de um
navio que o vento leva para longe do porto, e apenas levarmos em conta este
navio, este homem nido muda de posi¢do, pois vemos que ele sempre
permanece na mesma situacdo em relagdo as partes do navio sobre o qual
estd [...] e se considerarmos as terras proximas, este homem muda
constantemente de posi¢do, porque ele se afasta destas e se aproxima de
algumas outras. (DESCARTES, 1664, p. 40 apud MARTINS, 2012, p. 300)
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Vimos que Descartes chega a uma ideia proxima a conceituacdo newtoniana de
inércia, ndo seguindo uma tradicdo que vem com a ideia de impetus, mas por convic¢des
metafisicas. Porém a concepg¢ao desses dois pensadores ndo sdo as mesmas, hd substanciais
distanciamentos entre os dois. Descartes ndo concebe o movimento absoluto nem a existéncia
de espacos vazios na natureza; para ele, a matéria ndo possui “poderes” ou algum tipo de
atividade. Além disso, como veremos, para Newton a inércia é uma forca, o que nao €
verdade no pensamento cartesiano. Vale salientar que Descartes ndo conheceu os trabalhos de
Newton, pois faleceu quando este era ainda crianca. Os pontos de discordancia entre eles sdo
feitos com base na comparacao entre suas ideias.

Passemos a seguir, prosseguindo em nossa breve histdria da inércia, ao nosso arremate
final, que € a enunciagdo feita por Newton, consolidando assim esse conceito que &

fundamental no estabelecimento da fisica classica.

2.6 A PRIMEIRA LEI DE NEWTON NOS PRINCIPIA

Figura 18 - Isaac Newton (1642-1727) aos 46 anos, em retrato de Sir Godfrey Kneller, 1689.
Fonte: GLEICK, 2004, contra capa.

Newton € considerado, por muitos, o “Pai da Ciéncia Moderna”. Certamente este titulo
se deve a contribui¢do dada por ele a fisica através de suas leis da mecanica e da formulacao
da teoria da gravitacdo. Nao queremos fortalecer essa ideia, € inegdvel o impacto da mecanica
newtoniana e a revolucdo advinda da sua principal obra, Principios matemdticos da filosofia
natural, publicada em 1687 (considerada a primeira exposicdo dedutiva sistematica da
mecanica cldssica), tampouco diminuir a importancia desse pensador, apontando que tudo ja
se fazia presente, e o papel de Newton resumiu-se a uma sintese dos pensamentos de Kepler,

Galileu e Descartes.
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Além disso, Newton foi um importante matemético, criou o cdlculo infinitesimal
(disputou com Leibniz a autoria da criag@o, os historiadores defendem que eles chegaram ao
calculo de maneira independente. Newton, em funcdo de sua influéncia, foi o vencedor da
disputa, na época). E importante considerar que qualquer que seja o conceito estudado, as
relagdes que se estabelecem (a posteriori) através de pesquisas histéricas ou equivalentes
sempre serdo menos complexas do que o que aconteceu no tempo € no espago em que 0s
estudos se desenvolveram.

O desenvolvimento do conhecimento cientifico € um empreendimento extremamente
complexo e ndo envolve somente varidveis internas a esse sistema. O conhecimento se
desenvolve a partir de conhecimentos anteriores, seja para amplid-los ou no sentido de se opor
a eles; fatores externos (sociais) sdo extremamente importantes e, determinadas vezes,
decisivos. Assim, nosso personagem principal, nesse momento, tem que ser pensado no

espago-tempo em que se encontrava.
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Figura 19 - Frontispicio dos Principios matemadticos da filosofia natural, publicado em 1687.

Newton nasceu em Woolsthorpe, Lincolnshire, em 1642. Ingressou em Cambridge
quando tinha 19 anos, em 1661. Na Inglaterra, tradicionalmente ainda se ensinavam os
conceitos aristotélicos, e o que podemos considerar como nova filosofia (contrdria a
Aristételes) estava se disseminando.

Na primavera de 1665, formou-se bacharel em humanidades e, nesse mesmo ano, a
Inglaterra foi assolada pela peste negra. Newton deixou Cambridge e voltou para a fazenda de
sua familia.

Antes de 1666 (considerado seu Annus Mirabilis, o ano das maravilhas: ele

desenvolve grande parte de seus estudos na matemaética, na dptica, e a teoria da gravitacdo),
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Newton tivera contato com obras de Galileu, Descartes, Kepler, Walis, Charleton, Hobbes,
Gassendi, Henry More e Boyle (MARTINS, 2006b, p. 167-189). De Kepler, Newton herdou
uma decisiva revisao do sistema concebido pelo polonés Nicolau Copérnico. De Galileu, o
conceito de aceleragdo e a lei da queda dos corpos. De Descartes, a concepcdo de um
universo-maquina, que funcionaria com base apenas no movimento de suas partes (embora
discordado do pensador franc€s no que concerne a acdo de forcas a distancia, e na intervencao
constante de uma divindade organizadora do universo). Descartes proporcionou ainda a
Newton outra importante contribuicdo: a Geometria Analitica, que permitia resolver
problemas até entdo insoluveis pelos métodos algébricos. Trés outras influéncias marcariam a
formagdo do pensamento de Newton: a do filésofo francés Pierre Gassendi, que havia
retomado a ideia da matéria composta de atomos; a do quimico inglés Robert Boyle e a do
filésofo - também inglés - Henry More. Boyle forneceu-lhe a base de suas concepcdes em
quimica, e More abriu-lhe a porta para 0 mundo do hermetismo e da alquimia.

Em agosto de 1684, Newton foi procurado pelo astronomo Edmond Halley (o mesmo
que observou o cometa que leva seu nome), para que pudesse ajuda-lo em uma aposta que ele
se envolvera. Christopher Wren (1632-1723) afirmara que uma forca dirigida ao Sol de
intensidade proporcional ao inverso do quadrado da distancia seria suficiente para explicar a
trajetdria dos planetas, ele faz entdo uma aposta entre Edmond Halley e Robert Hooke: quem
dentre os dois pensadores (Hooke e Halley) conseguisse provar tal fato, em dois meses,
ganharia um livro de 40 xelins (que equivalia ao lucro mensal de um comerciante rico). Na
tentativa de vencer a aposta e ganhar o livro, Halley procurou Newton, professor de

matematica de Cambridge.

Figura 20 - Da esquerda para direita: Edmond Halley (1656-1742), Robert Hooke (1635-1703) e
Christopher Wren (1632-1723). Fonte: Wikipédia
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Ao comunicar o problema a Newton, Halley foi surpreendido com a resposta que ele
lhe deu. Newton afirmou que a questdo lhe era familiar e que ja havia pensado no problema
alguns anos atrds, e que tinha inclusive feito as contas e que guardara a demonstracdo dessa
questdo em uma gaveta; comprometeu-se entdo a achar os escritos e os enviar a Halley.

Halley esperou entdo por trés meses at€ que Newton lhe enviou um manuscrito
contendo a resposta a questdo formulada por Wren. Halley incentivou Newton para que
publicasse suas ideias. Na época,Halley recebeu de Newton 460 paginas manuscritas, com
argumentos matematicos, esquemas, calculos, observacdes astrondmicas, as quais corrigiu e
comentou cada uma delas; além disso, serviu de intermedidrio entre a tipografia e a Royal
Society e financiou a publicacdo do livro. Nasce entdo, em 1687, a principal obra newtoniana:
Principios Matematicos da Filosofia Natural (em latim: Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica, ou simplesmente, Principia).

E uma obra extensa e dificil, em trés volumes, que contém toda fundamentacdo da
mecanica cléssica e a teoria da gravitacdo. Newton rompe em definitivo com os fundamentos
escolasticos, e sua teoria consegue unificar o mundo sublunar ao mundo supralunar, ou seja,
as leis da mecanica sdo validas para explicar o comportamento tanto dos corpos terrestre
quanto dos celestes.

No inicio de seu livro, os Principia, Newton aponta para algumas defini¢des e
consideragdes logicas que sdo importantes para o movimento. Ele estabelece, entdo, o
dominio de validade formal e matematica de suas leis, assim como os conceitos de espago e
tempo absolutos, que mais tarde sofreriam criticas por parte de Ernst Mach (1838-1916) e
Albert Einstein (1879-1955). Vejamos sua defini¢do sobre a vis insita (Defini¢do 3, que esté
relacionada com o conceito de inércia) e sua concep¢do de espaco e tempo absolutos

(Escoélios 1 € 2).

Defini¢ao 3. A vis insita, ou forca inata da matéria, € um poder de resistir,
através do qual todo o corpo, no que depende dele, mantém seu estado
presente, seja ele de repouso ou de movimento uniforme em linha reta.

Essa forca é sempre proporcional ao corpo a que pertence e em nada difere
da inatividade da massa, a ndo ser pela nossa maneira de concebé-la (...).
Mas um corpo s6 exerce essa for¢a quando outra forga, imprimida sobre ele,
procura mudar sua condi¢do (...); mas movimento € repouso, COmo
vulgarmente concebidos, diferem apenas relativamente um do outro.
(NEWTON, 2008, p. 40)

Vejamos agora os conceitos de espago e tempo absolutos:
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Escélio 1. O tempo absoluto, real e matemdtico, por si mesmo e por sua
prépria natureza, flui uniformemente sem relacio com qualquer coisa
externa e € também chamado de duragdo. O tempo comum aparente e
relativo € uma medida de duracdo perceptivel e externa (seja ela exata ou
irregular) que € obtida por meio do movimento e que € normalmente usada
no lugar do tempo verdadeiro, tal como uma hora, um dia, um més, um ano.

Escélio2. O espaco absoluto, em sua prépria natureza, sem relacdo com
qualquer coisa externa, permanece sempre similar e imével. O espaco
relativo € alguma dimensdo ou medida mével dos espagos absolutos, a qual
nossos sentidos determinam por sua posicdo em relacdo aos corpos, e é
comumente tomado pelo espago imével; assim € a dimensdo de um espaco
subterraneo, aéreo ou celeste, determinada por sua posi¢do com relagdo a
Terra. Espacos absoluto e o relativo sdo os mesmos em configuragdo e
magnitude, mas nio permanecem sempre numericamente iguais. Pois, por
exemplo, se a Terra se move, um espaco do nosso ar, o qual relativamente a
Terra permanece sempre 0 mesmo, serd em algum momento parte do espaco
absoluto pela qual o ar passa; em outro momento serd outra parte do mesmo,
e assim, com certeza, estard continuamente mudando. (NEWTON, 2008, p.
45)

Nao entraremos em detalhes dos Principia, focaremos no que € o nosso interesse que ¢é

a Inércia. E nesta obra que se encontra enunciada a Lei da Inércia tal qual a ensinamos.

Notemos a clareza do enunciado da primeira lei apresentada nos Principia.

Lei 1. Todo corpo continua em seu estado de repouso ou de movimento
uniforme em linha reta, a menos que seja forcado a mudar aquele
estado por forcas imprimidas sobre ele.

Os projéteis continuam em seus movimentos enquanto ndo sdo retardados
pela resisténcia do ar, ou impelidos para baixo pela for¢a da gravidade. Um
pido cujas partes, por sua coesdo, sdo continuamente afastadas dos
movimentos retilineos nao interrompe sua rotacdo, a menos que seja
retardado pelo ar. Os corpos maiores dos planetas e cometas, deparados com
menos resisténcia nos espagos mais livres, preservam seus movimentos,
tanto progressivo como circulares, por um tempo muito mais longe.
(NEWTON, 2008, p. 53)

As leis de Newton sdo validas para qualquer sistema que esteja em um referencial
inercial. Mas o que vem a ser referencial inercial? A relatividade do movimento foi um
conceito que veio sendo proposto por diversos pensadores antes de Newton, o qual percebeu
que na mudanga de referencial podem surgir for¢as que a simples mudanca de referencial faz
com que elas desaparecam.

Ele propde a experiéncia que ficou conhecida como a “Experiéncia do Balde de
Newton” para explicar a questdo do espaco absoluto. Vejamos, através das palavras

newtonianas, como ele propde a experi€ncia do balde.
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As causas pelas quais movimentos verdadeiros e relativos sdo diferenciados
um do outro, sdo as forcas imprimidas sobre os corpos para gerar
movimento. O movimento verdadeiro ndao € nem gerado nem alterado, a ndo
ser por uma for¢a imprimida sobre o corpo movido; mas 0 movimento
relativo pode ser gerado ou alterado sem qualquer forca imprimida sobre o
corpo. (...)

Os efeitos que distinguem movimento absoluto de relativo sdo as forcas que
agem no sentido de provocar um afastamento a partir do eixo de movimento
circular. Pois ndo hd tais forcas em um movimento circular puramente
relativo; mas em um movimento circular verdadeiro e absoluto elas sdo
maiores ou menores, dependendo da quantidade de movimento. Se um
recipiente, suspenso por uma corda, € tantas vezes girado, a ponto de a corda
ficar fortemente torcida, e entdo enchido com 4gua e suspenso em repouso
junto com a 4gua; a seguir, pela acio repentina de uma forga, é girado para o
lado contrdrio e, enquanto a corda desenrola-se, o recipiente continua no seu
movimento por algum tempo; a superficie da 4gua, de inicio, serd plana,
como antes de o recipiente comecar a se mover; mas depois disso, o
recipiente, por comunicar gradualmente o seu movimento a dgua, fard com
que ela comece nitidamente a girar e afastar-se pouco a pouco do meio e a
subir pelos lados do recipiente, transformando-se em uma figura concava
(conforme eu mesmo experimentei), € quanto mais ripido se torna o
movimento, mais a dgua vai subir, até que, finalmente, realizando suas
rotagdes nos mesmos tempos que o recipiente, ela ficard em repouso relativo
nele. Essa subida da dgua mostra sua tendéncia a se afastar do eixo de seu
movimento; e 0 movimento circular verdadeiro e absoluto da 4gua, que aqui
¢ diretamente contrdrio ao relativo, torna-se conhecido e pode ser medido
por essa tendéncia. De inicio, quando o movimento relativo na dgua era
miximo, ndo havia nenhum esfor¢co para afastar-se do eixo; a 4gua nao
mostrava nenhuma tendéncia a circunferéncia, nem nenhuma subida na
direcdo dos lados do recipiente, mas tinha uma superficie plana, e, portanto,
seu movimento circular verdadeiro ainda n3o havia comecado. Mas,
posteriormente, quando o movimento relativo da dgua havia diminuido, a
subida em dire¢@o aos lados do recipiente mostrou o esforco dessa para se
afastar do eixo; e esse esforco mostrou o movimento circular real da dgua
aumentando continuamente, até ter adquirido sua maior quantidade, quando
a dgua ficou em repouso relativo no recipiente. E, portanto, esse esforco ndo
depende de qualquer translacio da dgua com relagdo aos corpos do
ambiente, nem pode ser o movimento circular verdadeiro ser definido por tal
translacdo. (NEWTON, 1990 apud ASSIS, 1997, p. 50-51)

Qual é o motivo da diferenca entre as duas situacdes (dgua plana e a 4gua cOncava)?
Que forca atua sobre o balde quando a 4gua estd cOncava? (para uma discussdo mais

detalhada ver ASSIS, 1997 e GARDELLI, 1999).
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Figura 21 - Na situacgdo I o balde e a dgua estdo em repouso em relagdo a Terra e a superficie da
4gua estd plana. Na situagdo II, o balde e a d4gua estdo em rotagdo, com velocidade angular constante em

relagdo a Terra e a superficie da 4gua apresenta um formato concavo. Fonte: GARDELLI, 1999, p.45.

Newton vai responder que esse esfor¢o nao se da devido a qualquer coisa externa, mas
em razdo da aceleracdo em relacdo ao espaco absoluto. Newton faz uma diferenca entre
referenciais inerciais (que estdo em repouso ou em movimento retilineo uniforme em relagao
ao espaco absoluto) e referenciais ndo inerciais (0os que possuem aceleracao em relacdo ao
espaco absoluto). Assim, as leis newtonianas sao validas em referenciais inerciais.

A adocao do conceito de espago absoluto foi uma das criticas sofridas por Newton.
Mach (1839-1916) questiona o fato de a matéria interagir com o espaco; para ele matéria s
pode exercer interacdo com matéria.

Como ja haviamos mencionado, a histéria da inércia ndo se encerra em Newton; no
entanto, nosso objetivo é conhecer a histdria da inércia até a enunciacdo feita nos Principia,
perceber as contribui¢des dadas por diversos pensadores ao longo do tempo e observar a
ruptura que ocorre em relacdo ao pensamento aristotélico (que alguns trabalhos apontam
existir certa aproximagdio com a concepcdo de senso comum). E possivel perceber que a
inércia € um conceito central que se estabelece com o inicio da ciéncia moderna e que nao

corresponde a um detalhe que € perceptivel sensorialmente, como muitas vezes € ensinado.

2.7 DESCARTES VERSUS NEWTON: UM DEBATE TEOLOGICO

Se compararmos a primeira lei da natureza de Descartes a primeira lei de Newton,

veremos como a semelhanca entre elas é grande:
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e Descartes: “A Primeira lei da natureza: que cada coisa permanece no estado, tanto quanto lhe

€ possivel; e que qualquer coisa que se mova tenta se mover para sempre”’. (DESCARTES,

1644 apud MARTINS, 2012, p. 296)
e Newton: “Todo corpo persevera em seu estado de repouso, ou de movimento uniforme em

linha reta, a menos que seja compelido a modificar esse estado por forcas imprimidas sobre

ele”. (NEWTON, 1687 apud MARTINS, 2012, p. 299)

Martins (2012) defende a ideia de que Newton, ao adotar a concep¢do de movimento e
repouso como estados da matéria, o tenha feito sob a influéncia dos trabalhos de Descartes,
embora ele (Newton) jamais tenha feito qualquer referéncia a isso.

Considerar o movimento retilineo uniforme e o repouso como estados € algo muito
importante. Lembremos que na visdo aristotélica o movimento € caracterizado como uma
mudanca; logo, necessita de uma causa externa. Descartes assume que o movimento (em linha
reta com velocidade constante) € um estado, ndo necessitando da acdo de uma forca para

manté-lo. Esse fato que talvez possa nos parecer 6bvio, ndo o era nessa época.

Muitos anos atrds, foi bem observado pelo Bispo Horsely, que as palavras
‘status motus’, estado de movimento, implicam uma contradi¢io direta de
seus termos. ‘Eu acredito’ (disse o Bispo) ‘que € necessdrio algum principio
ativo tanto para o inicio quanto para a continuagdo do movimento. Eu sei
que muitos newtonianos nao aceitardo isso. Acredito que eles estdo
equivocados, como eu préprio fui enganado anteriormente pela expressao
um estado de movimento. Movimento € uma mudanga (...). Estado implica o
contrario de mudanga, ¢ sendo o movimento uma mudanca, um estado de
movimento € uma contradi¢do em termos’. O raciocinio do Bispo parece
totalmente conclusivo, e concorda perfeitamente com o sentido comum e
com a linguagem humana (TAYLOR, 1817, p. 15 apud MARTINS, 2012, p.
299).

Como esclarece Martins (2012), o Bispo Horsely (1733-1806), apesar de exercer o
episcopado, era uma pessoa extremamente envolvida com as ciéncias, foi eleito membro da
Royal Society em 1767; além disso, foi editor das obras completas de Newton. O que o bispo
fazia mencdo era algo comum a época, durante o periodo medieval € mesmo no inicio do
periodo moderno: a palavra ‘estado’ (status) era sindbnimo de repouso (quietis).

A questdo que devemos nos perguntar, comparando os enunciados das leis de
Descartes e de Newton, é: qual a diferenca entre a concepcdo de inércia nos dois? Como ja
mencionamos, Descartes ndo admite a existéncia de espacos vazios; logo, 0 movimento
retilineo infinito ndo seria possivel.

Martins (2012) aponta outra questdo importante: para Descartes, o principio da

relatividade do movimento € muito amplo e estabelece a equivaléncia entre o repouso e o
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movimento. Newton, embora aceitasse o principio da relatividade do movimento, admite,
como ja vimos, a existéncia de um espaco absoluto e estabelece uma distincdo entre
movimento relativo e movimento absoluto.

Enquanto Descartes ndo faz uso de uma distingdo entre repouso € movimento, nao
precisando de acdo de uma forga, a inércia (vis insifa) newtoniana tem caracteristica tanto de
passividade (resisténcia a0 movimento) quanto de atividade (enquanto capacidade de gerar
movimento). Newton mantém a necessidade de uma forca motora para a continuagdo do
movimento, aproximando-se da concepcdo de impetus medieval. Descartes considera que o
movimento se conserva e dispensa a acdo de uma for¢a para continuidade do mesmo.

Por que essa diferenca? A adocdo de um espaco absoluto para Newton parece ter

relacd@o com sua concepgao teoldgica.

A aceitacdo de um espacgo absoluto por Newton pode ser considerada um
aspecto da sua dindmica, mas também tem um componente teoldgico. De
acordo com ele, Deus tem uma acfo direta sobre o mundo, ndo apenas ao
crid-lo, mas também em manter sua ordem. Para Newton o espago estd
preenchido por Deus e é, de certa forma, o 6rgdo sensorial divino. Assim,
Deus sabe se um corpo estd realmente se movendo ou nido. (MARTINS,
2012, p. 302).

Nesse aspecto, vemos uma importante diferenca teoldgica existente entre Descartes e
Newton. Para Newton, Deus é um agente continuo na natureza, enquanto Descartes considera
que Deus criou todas as coisas e conferiu a natureza uma quantidade de movimento que deve
se conservar em func¢do da imutabilidade divina.

A filosofia mecéanica newtoniana, segundo David Kubrin (apud COHEN e
WESTFALL, 2002), seria baseada na imperfeicdo do mundo, que estaria se desfazendo e,
portanto, para Newton, “precisaria de uma reforma”. De acordo com Kubrin, os ingleses do
fim da década de 1660, como Henry More, Robert Boyle e Walter Charleton, tinham receio
de que o cartesianismo expulsasse do mundo todas as ideias sobre a Providéncia Divina. Para
tanto, era necessdrio que se criasse uma mecanica na qual Deus fosse ndo apenas o
responsavel pela criacdo da matéria e do movimento, mas também pela preservacao dos
mesmos, ou seja, Deus deveria agir continuamente no universo. Logo, um mundo que sofria
um declinio em sua regularidade estaria de acordo com a ideia do milénio e do segundo
advento de Cristo. Whiston, discipulo de Newton, escreveu em referéncia a Lei da
Gravitacao:

Nobre descoberta esta, que se revelou o feliz ensejo da invengdo da
maravilhosa filosofia newtoniana: a qual, alids, tenho em mais alta conta do

88



que outras, como um prelddio e preparacio eminentes para os ditosos
tempos de restauragdo de todas as coisas dos quais Deus falou [...] desde o
comeco do mundo, em Atos 3,21. (WHISTON, apud KUBRIN, 2002,
p-359).

Vimos nessa secdo que por trds do conceito de inércia em Descartes e em Newton
existe a influéncia de suas concepgdes teoldgicas, no modo como eles acreditam que Deus age

na natureza.
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CAPITULO 3

A SEQUENCIA DIDATICA

Este capitulo ird tratar da parte empirica da pesquisa. Para tanto acompanharemos o
seguinte curso:
¢ Planejamento e aplicagcdo da sequéncia didatica: Compreende a descri¢do do processo
de planejamento, elaboracdo e aplicagdo da sequéncia diddtica. Aqui, sobretudo,
justificamos as nossas escolhas e apresentamos o processo de cumprimento da
sequéncia elaborada.
e (oleta e andlise dos dados: Esta secdo compreende a apresentacao e andlise dos dados

da pesquisa.

3.1 PLANEJAMENTO E APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA

Nesta secdo procuramos descrever como ocorreu o processo de elaboragdo da nossa
sequéncia didética, a partir de cada um dos elementos que a compde. A sequéncia didética é
composta de trés elementos: I) os textos de apoio ao aluno (anexos I e II), estes textos foram
elaborados com o objetivo de apresentar a histéria da inércia e se configuram como produto
da nossa pesquisa; II) os questiondrios (anexos III, IV, V, VI), se constituem como nosso
instrumento de coleta de dados; III) O seguimento de aulas (serdo apresentados na se¢ao
3.1.3), onde sdo expostas as acdes de execugdo da nossa proposta didatica.

Apresentaremos, inicialmente, o processo de elaboracdo da sequéncia diddtica, em
cada um dos seus elementos, conforme mencionado acima. Em seguida, discutiremos como

foi a execugdo da nossa proposta.

3.1.1 O texto do aluno

Grande parte dos trabalhos que objetivam promover a inser¢do de contetddos de
histéria da ciéncia e/ou filosofia da ci€ncia no ensino, o fazem por meio da discussdo de
textos histéricos (PEDUZZI, 1998; TEIXEIRA, FREIRE e EL-HANI, 2009; GATTI, NARDI
e SILVA, 2010; HOSSON, 2011). No entanto, essa nao € a tnica alternativa possivel, existem
trabalhos que procuram explorar atividades pratica/experimentais (FREITAS e FREIRE JR.,
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2005). Enquanto outros trazem uma mescla de atividades (HULSENDEGER, 2004;
FORATO, 2009). Essas escolhas devem ser feitas de modo a atender as exigéncias
pedagogicas adequadas a realidade do aluno (nivel de ensino, faixa etéria, etc.). Nos optamos
por trabalhar por meio de textos histéricos, sobretudo, por estarmos trabalhando com alunos
de Graduacdo e dispormos de um nimero pequeno de aulas (4 aulas) para desenvolver a
sequéncia didética.

Vale ressaltar que tanto nosso capitulo de discussao histérica (capitulo 2) quanto a
versao desenvolvida como material didético para o aluno, ndo sao produtos de um trabalho na
area de historia da ciéncia, mas resultado de um esforco para inserir no ensino de disciplinas
com conteidos de mecanica, o episédio da histéria da inércia e determinados aspectos de
natureza da ciéncia. Trata-se, portanto, do uso da histdria para fins didaticos.

Decidimos dividir a nossa reconstrucdo histérica em dois textos (texto I e texto II)
citados a seguir. Os textos destinados aos alunos tiveram como fundamento o que foi
discutido no capitulo 2. No entanto, determinados aspectos sdo menos aprofundado nos textos
do aluno. Procuramos construir um texto que evitasse excessivas simplifica¢des, no entanto, a
simplificacdo € inevitavel. No processo de constru¢ao de material dessa natureza, devemos,
como exp0Os Forato, Martins e Pietrocola (2012), fazer determinadas escolhas que nos impde
limita¢des. Dentre os obstdculos nessa abordagem € a escolha entre extensdo e profundidade.
N6s optamos pela extensdo ao invés da profundidade, tendo em vista que um dos contetidos
de NdC que buscamos abordar, trata da provisoriedade do conhecimento e nesse sentido, dar
uma dimensao mais ampliada, passando por diversas fases de um tema (como é o caso da
ideia de continuidade de movimento, que culminou no conceito de inércia) possibilita figurar
melhor esse aspecto.

Forato, Martins e Pietrocola (2012) recomenda que ao propor discutir contetidos de
NdC por meio da histéria da ciéncia, o recorte histérico seja feito de maneira a possibilitar
essa interface, ou seja, sdo os aspectos de NdC selecionados que guiam os recortes historicos
a serem feitos. Dessa maneira, procuramos selecionar nossos aspectos histéricos a fim de
possibilitar aos alunos reflexdo sobre os contetidos de NdC que queriamos discutir em sala de

aula. O quadro abaixo mostra essa escolha.
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Tabela 1 - Relacéo entre os contetidos de NdC selecionado e os episédios histéricos contemplados.

Contetdos de NDC selecionados Aspectos historicos dos Episoédios escolhidos

Tanto o texto I quanto o II apontam para
concepcoes diferentes sobre o0 movimento desde
Aristételes até Newton. E possivel perceber que

“o que é movimento”, como ele é entendido,

O conhecimento cientifico, enquanto duravel pensado, interpretado, analisado mudou com o
tem cardter provisorio, assim como, seu o tempo.
processo de construcao. A ciéncia construida por Aristételes € diferente

da pensada por Galileu (onde a matemdtica e a
experimenta¢do ganham forga). Assim sendo,
esse a aspecto histérico nos permite refletir

sobre a ideia de um método rigido para ciéncia.

A énfase a esse aspecto serd abordada nas
criticas a concep¢do de movimento de
Aristoteles durante o medievo, onde um mesmo
A controvérsia entre os cientistas sempre é evento, por exemplo, o lancamento de uma
possivel. flecha, é explicado de maneiras distintas, ou
seja, hd um claro desacordo entre os
pensadores, por assumirem  pressupostos

tedricos diferentes.

Este aspecto da NDC sera contemplado no texto

II, onde trataremos da visdao de Descartes e de
O conhecimento cientifico se desenvolve em
Newton acerca do movimento e o papel que
um contexto cultural de relagdes humanas e é
cada um deles atribuia a agdo de Deus sobre a
influenciado por fatores extracientificos.
natureza, 0 que aponta como suas concepgoes

teoldgicas influenciaram suas filosofias.

A seguir apresentamos a estrutura dos textos (I e II) em termos dos conteudos
histéricos abordados:
Texto I: Uma breve histoéria da inércia — De Aristételes a teoria do impetus.
v" A fisica de Aristoteles;
v O movimento local, na fisica aristotélica;
v" Filopono e alguns comentadores da alta idade média;

v O impetus de Buridan e Oresme.
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Texto 11: Uma breve historia da inércia — Galileu, Descartes € Newton.
v' Galileu entre continuidades e rupturas;
v' Descartes e as leis da natureza;
v' A primeira lei de Newton nos Principia;
v

Descartes versus Newton: um debate teolégico.

A maneira como esses textos se inserem em nossa sequéncia didatica serd discutida
mais adiante.

A seguir vamos expor o processo de constru¢do dos questiondrios utilizados.

3.1.2 Os questionarios

Para anélise das concepcoes prévias dos alunos, a respeito do conceito de inércia e de
alguns aspectos de NdC, elaboramos um questiondrio, denominado, questiondrio inicial. Uma
primeira versdo desse questiondrio foi aplicada para cursistas do 5° periodo da licenciatura em
fisica. O piloto tinha como objetivo verificar aspectos como compreensao das questdes, tempo
de resolucdo (visto a quantidade de questdes a serem respondidas, inicialmente foram
propostas 26), além de verificar se as respostas atendiam ao que pretendiamos verificar.

A andlise das respostas dadas as questdes nos possibilitou modificar o questiondrio
inicialmente proposto. Foram retiradas as questdes 10 e 11 da parte II, pois identificamos que
ela ndo trazia contribuicdes relevantes.

Para a sequéncia didatica como um todo, foram desenvolvidos quatro questiondrios,
cada um com objetivos especificos. Todos os questiondrios se encontram nos anexos.

No quadro abaixo apresentamos, esquematicamente, os questiondrios, o nimero de

questdes e o(s) objetivo(s) propostos.
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Tabela 2 - Caracteristicas gerais dos questionarios.

Questionario N° de questoes Objetivo(s)

Parte I - caracterizacdo geral dos alunos.

Questiondrio Inicial Parte I- 8 questdes Parte II - investigar as concepgOes dos
(anexo III) Parte II- 9 questdes  alunos sobre inércia.

Parte ITI- 7 questdes  Parte III - investigar as concepg¢des dos

(total de 24 questdes) alunos sobre alguns aspectos de NdC.

Avaliar a compreensdo dos alunos
acerca do texto I (quanto aos aspectos
Questionario do Texto I histéricos), além de verificar se foi
(anexo IV) possivel ao aluno identificar o(s)

5 questdes
contetido(s) de NdC presente(s) no

texto.

Avaliar a compreensdo dos alunos
acerca do texto II (quanto aos aspectos
Questionario do Texto II histéricos), além de verificar se foi
(anexo V) possivel ao aluno identificar o(s)

4 questdes
conteddo(s) de NdAC presente(s) no

texto.

Este questiondrio teve como objetivo

investigar se houve mudangas em

Parte I (igual a parte  relagdo aos conhecimentos (iniciais)
Questiondrio Final IT do questiondrio sobre inércia e sobre a NdC
(anexo VI) inicial — 9 questdes).  apresentadas pelos alunos. Além disso,
Parte II (igual a parte  acrescentamos uma questdo em que OS
IIT do questiondrio alunos deveriam expor suas impressdes
inicial acrescidode 1  quanto a abordagem histérica e se foi
questdo — 8 questdes) possivel compreender melhor o
(total de 25 questdes). conceito de inércia a partir dessa

perspectiva.

As questdes 1 a 7 (do questiondrio inicial, parte I e final, parte II), encontram-se em
trabalhos da 4rea (PEDUZZI e PEDUZZI, 1985; SILVEIRA, MOREIRA e AXT, 1992;
REZENDE e BARROS, 1996; SOUZA, 2008; ROSA, 2012). Optamos por inserir questdes
abertas (questdes 8 e 9, que nds desenvolvemos) por acreditar que tais questdes possibilitam

que o aluno discorra sobre seu pensamento, nos permitindo fazer inferéncias a partir se seus
94



argumentos. As questdes propostas na parte III (do questiondrio inicial) e II (do questionério
final) destinada a verificar as concepgdes dos alunos com relac@o aos aspectos de natureza da
ciéncia encontram referéncias nos trabalhos de Harres (1999a) e Andrade (2008). As questdes

propostas nos questiondrios dos textos I e II foram elaboradas por nos.

3.1.3 A sequéncia de aulas

Como nosso tema € contemplado na disciplina de Mecanica optamos por aplicar a
sequéncia diddtica nesse componente curricular. Assim sendo, procuramos saber em quais
cursos o Departamento de Fisica da UFRN estaria oferecendo esta disciplina.

Para o primeiro semestre do corrente ano, o Departamento ofereceria o curso de
Introdu¢do a Mecanica para os alunos egressos do curso de bacharelado em geofisica
(matutino) e da licenciatura em fisica (noturno).

Para planejar nossa intervengdo foi necessdrio conversar com os professores
responsaveis pela disciplina dos cursos mencionados, para que eles autorizassem a aplicagdo
da pesquisa e para que adequdssemos nossa sequéncia (em termos de quantidade de aulas) a
programacgdo da disciplina. Ficou acordado com os dois professores, que seriam cedidos
quatro encontros (4 aulas com dois hordrios de 50 min. cada aula). Além disso, a aplicacdo
aconteceria no inicio da segunda unidade (que tinha como contetido as leis de Newton).

Tendo em vista que dispinhamos de quatro encontros para desenvolver a sequéncia
didatica, elaboramos e aplicamos as aulas conforme especificado na tabela que se segue.

Ao longo da descricdo as aulas, esclareceremos a pequena diferenga que ocorreu entre
a dinamica das aulas para a turma de geofisica e de fisica. Essas mudancas foram feitas para o
segundo e terceiro encontros, como apresentado nas tabelas que se seguem.

Na turma de geofisica os encontros aconteceram nos dias 24/03, 26/03, 28/03 e 31/03.
Na turma de fisica os encontros ocorreram nos dias 28/03, 31/03, 02/04 ¢ 04/04. Embora
inicialmente a proposta de sequéncia didatica, conforme descri¢do anterior fosse a mesma
para ambas as turmas, alguns aspectos (que mencionaremos adiante) nos fizeram tragar

algumas modifica¢des para a turma de fisica.
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Tabela 3 - Dinamica do primeiro encontro.

OBJETIVOS:

v Apresentagdo da pesquisadora e esclarecimentos iniciais;

v" Preenchimento do termo de consentimento;

v" Identificacdo das concepcdes iniciais dos alunos acerca do conceito de inércia e de

alguns conteudos de NdC. (questiondrio inicial)

TEMPO

15min

1h e 25min

DESCRICAO DAS ATIVIDADES

[Geofisica e Fisica]

A aula teve inicio com a apresentacdo e primeiros esclarecimentos. A
pesquisadora  (professora)  apresentou-se e fez os  primeiros
encaminhamentos, no sentido de orientar o preenchimento do termo de
consentimento, do questiondrio inicial e nortear a leitura e resposta do
questiondrio relativo ao texto I. Os alunos foram orientados a entregar o

questiondrio do texto I no encontro seguinte.

Inicialmente foi entregue aos alunos o termo de consentimento, que esclarece
a participag@o dos alunos na nossa pesquisa. Em seguida, os alunos tiveram o
restante da aula para responder ao questiondrio inicial.

Ap6s a entrega do questiondrio e do termo de consentimento, devidamente
respondido, os alunos receberam os textos I e II. Os textos foram entregues
no primeiro encontro para que os alunos pudessem ler em casa e responder
ao questiondrio. Eles deveriam entregar o questiondrio do texto I respondido

no segundo encontro.
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Tabela 4 - Dinamica do segundo encontro.

OBJETIVOS:
Discutir os aspectos histdricos apresentados no texto I:
v A concep¢do de movimento para Aristoteles;
v As criticas dirigidas a fisica aristotélica por Filopono e alguns comentadores da
idade média — as criticas ao movimento violento;
v O surgimento de uma teoria alternativa para a explicagdo do movimento, a teoria do

impetus.

TEMPO DESCRICAO DAS ATIVIDADES

[Geofisica]
A aula tem inicio com o recebimento do questiondrio correspondente ao texto
L
Questdo de abertura: Do que trata o texto I? Essa questdo é proposta aos
_ alunos para iniciar o didlogo e retomada dos principais aspectos presentes no
1h e 40 min
texto L.

Esse encontro tem cardter de uma aula expositiva dialogada, em que alguns

aspectos do texto serdo retomados, em apresentagdo de slides.

[Fisica]

A aula tem inicio com o recebimento do questiondrio correspondente ao texto

I. Os alunos sdo questionados sobre as impressdes a respeito do texto. Para

iniciar as discussdes sobre o contetido do texto foi pedido aos alunos que

explicassem como os movimentos de lancamento vertical, horizontal, obliquo
lhe 40 min e queda livre sdo atualmente explicados. Em seguida foi perguntado se esses

movimentos sempre foram explicados da maneira como é atualmente.

Esse encontro foi uma aula expositiva dialogada, no entanto procuramos

priorizar as falas dos alunos, por isso os slides das aulas para essa turma

foram diferentes da turma de geofisica.

Optamos por diminuir a quantidade de slides apresentados, na turma de fisica,
reduzindo a exposi¢do da professora, a fim de que os alunos fossem apresentando suas

interpretacOes acerca do texto I. Essa atitude foi tomada em fung¢do da andlise dos
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questiondrios dos textos, com a turma de geofisica. Em uma andlise primeira, foi possivel
identificar (com os alunos de geofisica) que determinados aspectos do texto ndo ficaram
claros. Neste sentido, optamos permitir que a aula fosse mais dialogada do que expositiva. Ao
longo da apresentacdao dos slides iam sendo feitas perguntas acerca do texto para que os

proprios alunos explicitassem o que estava contido na apresentagao.

Tabela 5 - Dindmica do terceiro encontro

OBJETIVOS:
Discutir os aspectos histéricos apresentados no texto II:
v As contribui¢des de Galileu para compreensido o desenvolvimento do conceito de
inércia;
v" A inércia nas leis da natureza de Descartes;
v" A inércia na obra newtoniana;

v’ A divergéncia entre Newton e Descartes.

TEMPO DESCRICAO DAS ATIVIDADES

[Geofisica]

Os alunos entregaram, no inicio da aula, o questiondrio correspondente ao
texto IL

Este encontro seguiu a mesma dindmica do encontro anterior, mas para
discutidos aspectos histéricos presentes no texto II. O encontro foi uma aula
expositiva dialogada, em que alguns aspectos do texto foram retomados, em

apresentacdo de slides.

Ihe40min  LFisical
Neste encontro dividimos a turma em 5 grupos. Cada grupo ficou
responsavel por apresentar os aspectos que eles destacaram do texto II,
de acordo com a estrutura descrita abaixo. Os alunos dispuseram de 20
minutos para discussao entre os membros do grupo para que pudessem
sintetizar os aspectos que julgaram mais importantes ou que gostariam
de destacar.

Grupo 1 — As obje¢des ao modelo cosmoldgico de Copérnico contidas

no texto.
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Grupo 2 — As contribuicdes de Galileu para compreensdao o
desenvolvimento do conceito de inércia.
Grupo 3 — As leis da natureza de Descartes e como ele chegou a elas.
Grupo 4 — A inércia na obra newtoniana.
Grupo 5 — A divergéncia entre Newton e Descartes.

ApOs a sintese, um representante do grupo expds para toda a
turma os aspectos destacados. Além disso, ao fim do discurso de cada

grupo a professora trazia consideragdes breves.

Tabela 6 - Dinimica do quarto encontro

OBJETIVOS:

v Verificar se os alunos, a partir da leitura e discussio dos textos conseguiram

identificar os seguintes conteidos de NdC: I) a provisoriedade do conhecimento

cientifico; II) a controvérsia na ciéncia; III) a influéncia de fatores extra cientificos

no desenvolvimento da ciéncia;

v’ Aplicagio do questiondrio final.

TEMPO

40 min

1h

DESCRICAO DAS ATIVIDADES

[Geofisica e Fisica]

A aula tem inicio com a professora conversando acerca do que significa
conhecer sobre ciéncia.

Em seguida a questdo: é possivel identificar ao longo dos textos aspectos
relacionados a um conhecimento sobre a ciéncia? Essa pergunta é dirigida
aos alunos em uma discussdo coletiva, com o objetivo abrir a discussdo
coletiva sobre os aspectos de NdC selecionados e que eles identificaram ao

longo dos textos.

Os alunos respondem ao questiondrio final.
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Embora as aulas, de acordo com a proposta inicial fossem de natureza expositivas
dialogadas, as que ocorreram com a turma de geofisica tiveram um cardter mais expositivo do
que as que aconteceram com a turma de fisica. Neste sentido, pudemos observar que a
dinamica utilizada na aula de fisica foi mais pertinente, pois foi possivel identificar como o
aluno leu/interpretou o texto, bem como identificar quais aspectos que foram destacados por
eles, e ndo os que a professora/pesquisadora gostaria de destacar. No entanto, essa dinamica
teve como empecilho o tempo. As aulas com a turma de fisica foram mais corridas. Em
determinados momentos (principalmente na terceira aula) foi necessario intervir para finalizar

a fala dos alunos, pois nao dispunhamos de tempo suficiente para estender a discussao.

3.2 COLETA E ANALISE DE DADOS

3.2.1 O contexto da pesquisa

O estudo foi realizado com 74 alunos que cursavam a disciplina de Introdugdo a
Mecianica na UFRN. Destes, 38 do curso licenciatura em fisica (noturno) e 36 do curso de
bacharelado em geofisica (matutino). Vale destacar que desse total de alunos, nem todos
participaram de todas as etapas da pesquisa e ndo responderam a todos os questiondrios
propostos ao longo da sequéncia didética. Neste sentido, optamos por analisar os dados
apenas dos alunos que responderam a todos os questiondrios, totalizando 35 sujeitos.

No questiondrio inicial — parte I, as perguntas tinham como objetivo caracterizar a
turma. A andlise dos questiondrios serd feita mais adiante, mas vamos tracar aqui um perfil
das turmas utilizando-nos de alguns dados desse questionério.

A tabela abaixo apresenta em sintese os resultados da Parte I do questiondrio inicial.

Tabela 7- Perfil dos alunos quanto a género e faixa etaria

Sexo )
Média de Idade
Fem. Masc.
Turma I 5 13 19,8
Turma II 5 12 18,3
TOTAL 10 25 19,0
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Os graficos 1 e 2 apresentam a distribuicdo dos alunos dos dois cursos quanto ao

género e a faixa etaria.

100,00
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Grifico 1 - Percentual de alunos quanto ao género.
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Entre 16 e 20 anos Acima de 20 anos

Grafico 2 - Percentual de alunos quanto a faixa etaria.

De acordo com o grifico 1, é possivel identificar uma predominancia do nimero de
alunos do sexo masculino em ambos os cursos. Essa € uma realidade ainda comum e esperada
em cursos como esses. O grafico 2 mostra que a maior parte das turmas ¢ composta de alunos
jovens. Esse dado evidencia algo que € perceptivel nos cursos de graduacdo: os alunos estdo
entrando cada vez mais cedo na universidade. Lembremos que esses alunos sao todos
egressos do SISU no corrente ano.

Em resumo, a pesquisa foi realizada com alunos do primeiro semestre dos cursos de
licenciatura em fisica e bacharelado em geofisica, cursista da disciplina de Introducdo a

Mecéanica. As turmas sao compostas em sua maioria de alunos jovens e do sexo masculino.
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Como esquematizamos na tabela 2 desse capitulo, utilizamos como instrumento de
coleta de dados quatro questiondrios. A seguir passaremos para apresentacdo e andlise dos

dados obtidos pelos questionarios.

3.2.2 O Questionario Inicial

Como ja mencionamos o questiondrio inicial objetivava analisar as concepg¢des dos
alunos sobre inércia e sobre NdC.

Responderam ao questiondrio 35 sujeitos (17 do curso de fisica e 18 do curso de
geofisica). Vamos apresentar os resultados de cada turma em separado. Denominaremos a
turma do curso de geofisica como turma I e a turma do curso de fisica como turma II.

A identidade dos alunos serd preservada, mas ao mencionarmos suas respostas ou
falas, os identificaremos da seguinte maneira: F1 a F17 (para os alunos do curso de fisica) e
G1 a G18 (para alunos de geofisica). Ao transcrevermos as respostas dos alunos as questoes
propostas, manteremos a forma tal qual o fizeram, sem corrigir quaisquer eventuais erros de
ortografia.

Seguiremos a estrutura do questiondrio, apresentando cada uma das partes (I, II e III)

na sequéncia em que aparecem.

e PARTEI

A parte I do questiondrio inicial deve por objetivo possibilitar a caracterizagdo das
turmas (com excecdo da dltima questdo). Os dados obtidos para essa caracterizacdo foram
apresentados anteriormente (secao 3.2.1 — contexto da pesquisa).

Na ultima questdo dessa parte, foi perguntado ao aluno se ao longo do ensino médio

eles tiveram contato com a histdria da fisica. A tabela a seguir exprime o resultado:

Tabela 8 - Sobre o contato com a HF

Contato com HF
Sim Nao
Turma I 5 13
Turma II 6 11
TOTAL 11 24
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O gréfico a seguir apresenta o percentual de alunos que afirmaram ter tido ou ndo,

durante o ensino médio, algum tipo de contato com a histéria da fisica (HF).

100,00
80,00 - 7222 64,71 68,57
60,00 -
40,00 1 27,7 e 314
20,00 -
0,00 - | ' '
Geofisica Fisica TOTAL
mSim mNao

Grifico 3 — Percentual de alunos com contato com a HF no ensino médio.

Para os alunos que responderam de forma afirmativa a questao acerca do contado com
contetidos de histéria da fisica, foi perguntado o assunto estudado, assim como a opinido
sobre essa abordagem.

Dentre os conteidos que os alunos afirmaram ter estudado na perspectiva histdrica,
apareceram:

* Nomes como Isaac Newton, Galileu Galilei, Kepler e Albert Einstein;
= Leis de Newton;

* Origem da fisica;

= Inércia;

= Lancamentos;

» (Ciéncia Renascentista e moderna;

* Principio da Incerteza;

= O metro.

Nas respostas dadas pelos alunos pudemos perceber, recorrentemente, a ideia de que a
histéria estd associada ao que fizeram os grandes nomes. Dentre as respostas apareceram

sempre exemplos citando muito mais nomes do que contextos.

Em grande parte por meio dos livros, descobri parte da historia da fisica —
geralmente ligadas a historia dos grandes cientistas (Newton, Einstein ...) —
mas ndo chegou a ser algo muito aprofundado, apenas algumas
curiosidades acerca dos cientistas e fisicos. F11.
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Tal aspecto pode ser percebido também na resposta dada pelo aluno G15:

O professor de fisica do ensino médio sempre fazia um contexto sobre de
onde veio certas coisas, como por exemplo quando estudamos
eletromagnetismo de explicar desde como surgiu o nome. Falou da
importdncia dos fisicos de forma breve mais ele sempre citava. E ainda fazia
comentdrios atuais e historicos, quando estuddvamos fisica moderna e parte
de fisica nuclear falou dos acontecimentos da bomba ld no Japdo e também
explicou quem e porque o nome dos elementos radioativo como torio, radio
e polénio.

No que se refere as impressdes que os alunos tiveram sobre esse tipo de abordagem

todos afirmaram ser importante conhecer a histdria e que gostaram.

Eu acho que extrema importdncia, para que possamos compreender como
tudo foi se desenvolvendo, como existiram pessoas que foram capazes de ir
além de seus contempordneos. F6

Martins (2006a) observa que inser¢Oes histdricas excessivamente simplificadas e
resumidas a nomes e datas colaboram para acentuar concepg¢des inadequadas sobre a ciéncia.

Ao observarmos os dados dessa questdo podemos identificar um numero ainda
reduzido de pessoas ao longo da formagdo bdsica tiveram acesso a conteidos histérico no
ensino de fisica. Além disso, as lembrancgas apontadas pelos alunos direcionam-se a nomes e

conceitos.

e PARTEII

A parte II desse questiondrio trata das questdes sobre inércia. Vamos apresentar os
resultados para cada uma das questoes.

As questdes 1 a 4 tratam do langamento vertical. Os alunos deveriam apontar qual
dentre as alternativas melhor representavam a(s) forca(s) (questdes 1 a 3) e velocidade
(questao 4) que atuam no corpo em diferentes posicoes.

Apresentaremos as alternativas e, abaixo de cada uma delas, o nimero de alunos que a
escolheram para cada uma das turmas, além do total. Entre parénteses, o percentual relativo a
resposta. Identificaremos a alternativa correta com um asterisco € em negrito a alternativa de

maior incidéncia.
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Questiao 1 (representacdo da(s) forga(s) durante a subida)

Tabela 9 - Respostas a questao 1 - parte II (quest. inicial)

A) B) () D) E)
! ? Iguais
Turma I 1(5,56) 1(3,56) 3% (16,67) 12 (66,67) 1(5,56)
Turma II 1(5,88) 2 (11,76) 2% (11,76) 11 (64,71) 1(5,88)
TOTAL 2(5,71) 3(8,57) 5% (14,29) 23 (65,71) 2 (5,71)

A maioria dos alunos parece estd associando o movimento a a¢do de uma for¢a no
sentido do deslocamento. Nessa alternativa temos uma forca para cima maior em médulo, do
que a forgca para baixo, justificando erroneamente, o movimento ascendente. Tal aspecto
aparece também nas alternativas A e B, que juntamente com a alternativa D somam 79,99%
do total de alunos. A ideia de que ha forca resultante no sentido contrdrio do movimento €

contraintuitivo, € a possivel razdo para o alto indice de erro.

Questao 2 (representacao da(s) forga(s) na posi¢do mais alta da trajetoria)

Tabela 10 - Respostas a questao 2 - parte II (quest. inicial)

A) B) @) D) E) Nula

Iguais O
Turma I 0 (0,00) 0 (0,00) 1(3,56) 16* (88,39) 1(5,56)
Turma II 2 (11,76) 6 (35,29) 0 (0,00) 6% (35,29) 3(17,65)
TOTAL 2(5,71) 6 (17,14) 1(2,86) 22% (62,86) 4(11,43)

Nesta questdo para a maioria dos alunos hd uma unica forca (para baixo —
possivelmente estdo pensando na for¢a gravitacional) atuando sobre o corpo. Para os alunos
de fisica, é possivel perceber que a maior parte deles ficou dividida entre as alternativas B e

D, cada um com 35,29%. E possivel que o somatério vetorial das forcas tenha sido
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confundido com a velocidade, que na posicdo mais alta da trajetéria € nula, justificando esse

indice (para os alunos de fisica).

Questao 3 (representacado da(s) forgas na descida)

Tabela 11 - Respostas a questao 3 - parte II (quest. inicial)

A) B) (@) D) Nula | E)
Turma I 10% (55,56) 1 (5,56) 7 (38,89) 0 (0,00) 0 (0,00)
Turma II 13% (76,47) 1(5.88) 2 (11,76) 0 (0,00) 1(5.88)
TOTAL 23* (65,71) 2 (5,71) 9 (25,71) 0 (0,00) 1(2.,86)

E possivel identificar, de acordo com a tabela, que parte dos sujeitos (25,71%)
assumiu a a¢ao de duas forgas para baixo, essa opcao teve o segundo maior indice de resposta
e um indice considerdvel se observarmos somente a turma de geofisica (38,89%). Essa opcao,
letra C, pode indicar que os alunos estdo considerando além da forca peso, uma forca na

direcdo do deslocamento; € uma ideia que é correspondente ao senso comum, € tem

aparecido, com frequéncia nas respostas.

Questao 4 (representacdo da velocidade do ponto mais alto da trajetdria)

Tabela 12 - Respostas a questao 4 - parte II (quest. inicial)

A) B) 0) D) E) Nula
Turma I 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00) 18* (100,00)
Turma II 1(5,88) 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00) 16% (94,12)
TOTAL 1(2,86) 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00 34% (97,14)

Essa questdo diferencia-se das demais, pois o objetivo era indicar a representacao do

vetor velocidade na posicao mais alta da trajetéria. A grande maioria percentual dos alunos
106



identificou, corretamente, que nessa posi¢do a velocidade sobre o corpo € nula. Acreditamos
que o alto indice de acertos nessa questdo di-se por serem muito comuns durante o ensino
basico, questdes sobre cinematica onde essa informacgao € usual na resolug¢do dos cdlculos.

A questdo 1 apresenta uma peculiaridade em relacdo as outras (2 a 4), pois foi possivel
identificar que a minoria dos alunos (14,29%) responderam corretamente, enquanto as
questdes 2 a 4 obtiveram, respectivamente, 62,86%, 65,71% e 97,14% . Isso aponta para uma
reflexdo:

» Os alunos parecem estar considerando, além da forca gravitacional
(amplamente conhecida), a atuagdo de uma forca no sentido do deslocamento (para cima)
maior, em médulo, do que a forca para baixo, fato observado claramente na questio 1. E
possivel inferir que os alunos estejam associando o movimento a acao de uma for¢ca na mesma
direcdo do deslocamento. Essa afirmagdo ficard mais evidente quando aparecerem os

resultados do préximo bloco de questdes (5 a 7).

As questdes a seguir, 5 a 7, constituem um bloco em que os alunos deveriam
identificar as forcas em trés posi¢des distintas, agora em um movimento de langcamento. Nesse
bloco de questdes, tinhamos como objetivo comparar com o bloco de questdes propostas

inicialmente a fim de analisar como ocorre de fato, a associacdo entre forca e movimento.

Questiao 5 (representacdo da(s) forga(s) na subida)

Tabela 13 - Respostas a questéo 5 - parte II (quest. inicial)

Al?/’sl %/’ c) n)?

e

Turma I 7 (38,89) 3 (16,67) 7 (38,89) 1*(5,56) 0 (0,00)
Turma II 10 (58,82) 2 (11,76) 4(23,53) 1*(5,88) 0 (0,00)
TOTAL 17 (48,57) 5(14,29) 11 (31,43) 2% (5,71) 0 (0,00)

Para a turma I observamos de acordo com a tabela acima, uma divisdo entre as
alternativas A e C, cada uma com um percentual de 38,89% constituindo-se na maioria das
respostas dadas por essa turma. Em ambas as situacdes existem uma for¢a no sentido da
trajetdria, na alternativa A, porém nao hd uma for¢a para cima. No entanto, para essa mesma

turma, se somarmos o indice de respostas dadas pelos alunos que indicaram uma forca
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atuando para cima (alternativas B e C) temos 55,56%, considerando que ha uma forca para
cima, além de uma for¢ca no sentido do deslocamento. Para a turma de fisica 58,82%
consideram a alternativa A como correta, se somarmos o indice de alunos que identificaram
que hd uma forca na direcdo do deslocamento teremos 94,11% da turma. Apenas 5,71% do
total de alunos responderam corretamente, indicando a existéncia apenas da forgca peso
durante o movimento.

O indice de erro nessa questdo é ainda maior do que o encontrado para o langcamento
vertical para cima, abordado no bloco de questdes anteriores (1 a 4). Isso indica que os alunos

encontram maior dificuldade no entendimento desse movimento.

Questiao 6 (representacdo da(s) forga(s) no ponto mais alto da trajetoria)

Tabela 14 - Respostas a questao 6 - parte II (quest.inicial)

iguais

Ny e

C) .- G->D) . T_) E)

Turma 1* (5,56) 0 (0,00) 1(5,56) 16 (88,89) 0 (0,00)
Turma 11 1% (5,88) 5(29,41) 1(5.88) 9 (52,94) 1(5,88)
TOTAL 2%(5,71) 5(14,29) 2(5,71) 25 (71,43) 1(2,86)

Podemos perceber que os nimeros sdo correspondentes a questdo anterior. Apenas
5,71% do total de alunos responderam corretamente, identificando apenas forca (peso) para
baixo na direcdo perpendicular ao solo. A maioria dos alunos 71,43% indicou uma forca
horizontal e uma forca para baixo, talvez pelo fato do movimento continuar nessa direcao,
isso aparece também na Turma II para a segunda maior alternativa, letra B (14,29%), nela
aparece uma forca para cima, igual em mddulo a forca para baixo, indicando uma resultante
nula nessa dire¢do. Isso € coerente com a ideia de que nessa posicdo a velocidade € nula, e

mais uma vez pode estar havendo uma confusao entre os conceitos de velocidade e forga.
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Questao 7 (representacdo da(s) forga(s) na descida)

Tabela 15 - Respostas a questdo 7 - parte II (quest. inicial)

A) .. B . |©) D) ‘fn E) (f
Turma I 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00) 17 (94,44) 1* (5,56)
Turma II 1(5,88) 0 (0,00) 2(11,76) 11 (64,71) 3% (17,65)
TOTAL 1 (2,86) 0 (0,00) 2(5,71) 28 (80,00) 4% (11,43)

A tabela acima mostra a recorréncia da ideia de associar forca e sentido do

movimento. Oitenta por cento do total de alunos apontou a acdo de uma forca na direcao do

deslocamento, esse percentual foi ainda maior se considerarmos apenas a turma I (94,44%). O

nimero de alunos que responderam corretamente a questao foram 4 (11,43%).

Questao 8

E constituida de subitens A, B e C. No subitem A, os alunos deveriam indicar a

posicdo que uma bola atinge ao descer um plano inclinado e subir um plano ascendente. No

subitem B, deveriam indicar a posi¢do que a bola atinge em dois planos ascendentes com

inclinacdes diferentes, além de justificar a escolha. No subitem C, precisariam responder o

que ocorreria a bola caso nao houvesse o plano ascendente.

Tabela 16 - Respostas a questao 8, subitem a - parte II (quest. inicial)

i

Fig. A
Igual Acima Abaixo
Turmall 12* (66,67) 0 (0,00) 6 (33,33)
Turma ll 11* (64,71) 2 (11,76) 4 (23,53)
TOTAL 23* (65,71) 2 (5,77) 10 (28,57)
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Tabela 17 - Respostas a questéo 8, subitem b primeiro plano - parte II (quest. inicial)

(o] P E
Fig. B
Igual Acima Abaixo
Turmall 9* (50,00) 3(16,67) 6(33,33)
Turma Il 9% (52,94) 3(17,65) 5(29,41)
TOTAL 18* (51,43) 6 (17,14) 11 (31,43)

Tabela 18 - respostas a questdo 8, subitem b segundo plano - parte II quest. inicial)

D
A
\\
1
\
N
2] P E
Fig. C
Igual Acima Abaixo
Turmall 9* (50,00) 3(16,67) 6 (33,33)
Turma ll 9* (52,94) 3(17,65) 5(29,41)
TOTAL 18* (51,43) 6(17,14) 11(31,43)

No tocante as indicagdes das diferentes posi¢des para o plano inclinado, dividimos as
respostas em trés categorias: igual (para respostas que indicaram que a bola deveria atingir a
mesma altura inicial), acima (para respostam que indicaram que a bola atingiria uma altura
maior que a altura inicial) e abaixo (para respostas que indicaram que a bola deveria subir até
uma altura inferior a altura inicial).

Os dados da tabela mostram que aproximadamente metade dos alunos considerou que
na mudanga de inclinacdo dos planos ascendentes haveria mudanga na altura atingida pela
esfera. Isso fica ainda mais evidente ao aparecerem as justificativas, que veremos a seguir.

Para analisar as respostas dadas ao subitem B, no que se refere as justificativas
apresentadas a indicac@o da posicdo da bola no plano inclinado, foram criadas categorias que
emergiram a partir da andlise das respostas. As categorias estdo sistematizadas na tabela que
segue:
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Tabela 19 - Justificativas a questdo 8, subitem b - parte II (quest. inicial)

Categorias Turma I Turma I1 Total
Inclinacio do Plano (A) 10 (55,56) 7 (41,18) 17 (48,57)
Conservacao de Energia (B) 5(27,78) 5(29,41) 10 (28,57)
Sem Justificativa (C) 1 (5,56) 3(17,65) 4(11,43)
Conservacio de Movimento/Inércia (D) 2 (11,11) 1(5,88) 3(8,57)
Em Branco ou vaga (E) 0 (0,00) 1(5,88) 1(2,86)

A tabela mostra que a maioria dos alunos assumiu a categoria A como correta,
justificando que a altura atingida pela esfera nas figuras B e C varia com a inclinag@o do plano
ascendente (48,57%). Nesta categoria apareceu a ideia de que a inclinagdo do plano tem
relacdo com a altura atingida, ou seja, para inclinacdes diferentes a esfera atinge alturas
diferentes. Em geral, os alunos tracaram uma associacao inversa entre a inclinacio e a altura
atingida pela esfera, sendo assim, quanto maior a inclinacdo, menor a altura que a esfera
alcancaria. E possivel que os alunos estejam pensando em termos de energia e atrito, ou seja,
quanto maior a distancia percorrida no plano ascendente, maior o gasto de energia; logo, a
esfera atinge uma altura menor que a inicial. O segundo maior percentual de respostas estd na
categoria B, que embora esteja correta, indica que os alunos que responderam adequadamente,
justificaram o fato em funcdo da ideia de conservacdo de energia nao usando o conceito de
inércia ou conservacdo do movimento, apenas 8,57% dos alunos caminharam nessa dire¢ao.

Apresentamos a seguir cada uma das categorias trazendo exemplos das respostas

apresentadas pelos alunos de modo a caracteriza-las.

Inclinacao do Plano (A) — nesta categoria os alunos apresentaram a ideia de que a esfera
atinge alturas diferentes de acordo com a inclinagao do plano. A imagem a seguir exemplifica

o que foi dito acima, a resposta foi dada pelo aluno F3:

S pUmes S

] A E o g =
Figh Fige

Na situacdo PC por sua inclinacdo ser mais proxima da inclinagdo de AO a
bola ndo alcansa uma grande altura, ja na situacdo PD a inclinagdo é
maior, assim a bola alcansa uma maior altura.
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Conservacao de Energia (B) — representa a ideia de conservagao de energia.

Como o sistema ndo tem atrito, ndo hd dissipagdo de energia. Entdo E= E,.
E,como na altura mdxima atingida a velocidade é nula, entdo mgh; = mgh,.
Como m e g sdo constantes no sistema entdo, h; = h, G5.

Sem Justificativa (C) — foram consideradas integrantes desta categoria as respostas que
repetiam a ideia presente na representacao da figura, mas que ndo as justificavam.

Na figura b a altura mdxima serd metade de PC. Na figura c a altura
mdxima serd um terco de PD. G10.

Conservaciao de Movimento/Inércia (D) — representa os alunos que justificaram as posi¢des

em funcdo da conservacdo do movimento ou que assumiram explicitamente a ideia de inércia.

No caso da figura B e C, atingem alturas paralelas a posicdo inicial, pois
sendo o meio polido (sem a acdo da forca de atrito), elas tendem a ser
iguais, mantendo a quantidade de movimento. F1.

Para essa questdo, no subitem C, os alunos deveriam responder o que aconteceria se
nao houvesse os planos ascendentes e a esfera apds atingir o ponto O, se deslocasse no sentido
OE. Esse subitem envolve mais diretamente o conceito de inércia. Esperdvamos que os alunos
respondessem que o movimento continuaria infinitamente, uma vez que ndo ha forcas
dissipativas. No entanto, apareceram também outras respostas. Abaixo a tabela apresenta os

resultados apresentados pelos alunos, em categorias.

Tabela 20 - Respostas a questao 8, subitem c — parte II (quest.inicial)

Categorias Turma I Turma I1 Total

Movimento infinito, por conservacao de 6 (33,33) 8 (47,06) 14 (40,00)
energia (Al)

Movimento infinito, por inércia (AII) 4 (22,22) 2 (11,76) 6 (17,14)
Movimento uniforme (B) 3 (16,67) 4 (23,53) 7 (20,00)
Até parar (C) 4(22,22) 3 (17,65) 7 (20,00)
Em branco (D) 1 (5,56) 0 (0,00) 1(2,86)

Categoria (AI) 40,00 %

Para os alunos dessa categoria ndo havendo plano ascendente a esfera tenderia a

continuar em movimento porque ndo ha dissipacdo de energia. Embora os alunos respondam
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corretamente, suas justificativas caminham no entendimento da conservacdo de energia. O

aluno F5 representa essa categoria:

Ela nunca pararia, isso ocorre pois, como ndo hd resisténcia do ar e nem
atrito entre a bola e p plano, ndo existe dissipacdo de energia, ou seja, a
velocidade da bola continua constante por toda trajetoria. F5

Categoria (AIl) 17,14%
Aqui os alunos fazem referéncia direta ao conceito de inércia como justificativa para a

continuidade do movimento em linha reta infinitamente.

A bola iria continuar pelo plano com velocidade constante e mdxima,
segundo o principio da inércia, quando um corpo estd com velocidade v, ele
tende a permanecer com a mesma velocidade v se a resultante das forcas
que atuam sobre ele for zero. F12

O percentual de respostas correspondente ao somatério das categorias Al e All
corresponde a 57,14%do total de alunos. Essas duas categorias sdo respostas fisicamente
corretas, mas conforme ocorreu no subitem B dessa questdo entre a ideia de inércia e de
conservagao de energia, a maioria responde por meio dos conhecimentos sobre conservagao
de energia. Como essa questio tem o formato comum as questdes sobre energia é possivel que
os alunos tenham recorrido a esse conceito para responder a ela. No entanto, esperdvamos que

para esse subitem (c) aparecessem mais referéncias a ideia de inércia.

Categoria (B) 20,00 %

Os alunos dessa categoria ndo especificaram por quanto tempo o movimento duraria,
caracterizaram apenas que o corpo de deslocaria com velocidade constante. E certo que se um
corpo se desloca com velocidade constante em uma superficie sem atrito esse movimento serd
infinito, no entanto, os alunos aqui enquadrados ndo deixam esse aspecto explicito. Dessa
maneira, decidimos separd-los em uma categoria diferente. Vejamos como responde do aluno
G8.

Como a superficie do plano é perfeitamente lisa e sem atrito, a esfera
entraria em movimento uniforme. G8

Categoria (C) 20,00 %
Nessa categoria os alunos expressaram a ideia de que o movimento ndo € infinito. Para

eles o movimento continuaria até que algo o fizesse parar.
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Continuaria a seguir reto no sentido OE até chegar a um ponto onde
nenhuma forga estard impulsionando a prosseguir o percurso, fazendo com
que em um determinado ponto ela “repouse”. F2

Vale ressaltar que para o questiondrio piloto aplicado a alunos do quinto periodo do
curso de licenciatura em fisica, essa resposta apareceu com um alto indice, em virtude disso,
decidimos repetir no enunciado do subitem a ressalva de que trata de um movimento sem
qualquer tipo de resisténcia, informagao essa que esta contida no enunciado da pergunta.

Essa também ¢é uma ideia contra-intuitiva, pois nas experiéncias do cotidiano nao nos
deparamos com movimentos que duram infinitamente. Como foi visto na histdria da inércia

esse foi um dos obstaculos que a ciéncia teve se superar (a chave da ideia de inércia).

Questiao 9
Essa questdo trata do movimento (com velocidade constante — afastando-se do cais) de
uma escuna, em que € solta uma esfera do alto do mastro. O aluno deveria indicar em que

posicdo a esfera cairia. Conforme a figura abaixo:

Ol>

Cais

P QR

A tabela abaixo indica as alternativas escolhidas pelos alunos.

Tabela 21 - Respostas a questdo 9 — parte II (quest. inicial)

Ponto P Ponto Q Ponto R Ponto S Em branco
Turma I 0 (0,00) 9* (50,00) 8 (44,44) 0 (0,00) 1 (5,56)
Turma II 0 (0,00) 7% (41,18) 8 (47,06) 2 (11,76) 0 (0,00)
TOTAL 0 (0,00) 16* (45,71) 16 (45,71) 2(5,71) 1(2,86)

Para essa questdao a maioria dos alunos dividiu-se entre a afirmacdo de que a esfera
cairia ao pé do mastro (Ponto P), resposta correta, e o ponto R. Os alunos que indicaram como

respostas os pontos R e S (somados sdo iguais a 51,42%, maioria total) ndo consideraram
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conceitos como composi¢do e relatividade do movimento e inércia. Para eles a esfera estaria
deslocada para direita, pois a escuna se afastava do cais.

Na justificativa, as escolhas acima os alunos apresentaram dois argumentos distintos:
1) Ponto Q — afirmaram que a esfera compartilha do movimento da escuna, ou seja, também
se desloca na mesma dire¢do, logo, deveria cair ao pé do mastro, no ponto Q. Vejamos alguns

exemplos:

Ainda no ponto Q, pois a velocidade da bola no sentido horizontal, serd a
mesma da escuna, ou seja, horizontalmente pode-se afirmar que uma estd
em repouso em relagcdo a outra. F 11.

2) Pontos R e S — afirmaram que a esfera cairia deslocado na direcao oposta a0 movimento da
escuna, pois esta estaria em repouso em relacdo ao cais, ndo compartilhando do movimento da

escuna. Vejamos alguns exemplos:

Ela cairia no ponto R, por que so6 o barco estaria se movimentando para a
esquerda e ndo a bola. F10.

O aluno G3 utiliza de argumento similar:

A bola de chumbo vai cair na mesma trajetoria, reta. Entdo, se a escuna se
movimentar para a esquerda na hora que a bola for solta do alto, a bola vai
cair no ponto R devido ao movimento da escuna.

e PARTE I

Nessa parte do questiondrio, procuramos apreender elementos das concepgdes dos
alunos sobre determinadas questdes de natureza da ciéncia (NdC), de acordo com a tabela a
seguir:

Tabela 22 - Sobre os topicos de NdC

Temas de Ndc Questdo
Finalidades da Ciéncia 1
Ciéncia e outras formas de conhecimento 2
Provisoriedade do conhecimento cientifico 3e7
Os métodos da Ciéncia 4
Fatores de influenciam a prética da Ciéncia 5
A possibilidade de controvérsia na Ciéncia 6
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Para andlise dessa parte do questiondrio, os dados e a anélise serdo apresentados de

acordo com os temas, como mostrado na tabela acima.

Questiao 1 (sobre as finalidades da Ciéncia)

Que objetivos ou finalidades tem a Ciéncia, no seu ponto de vista?

Na analise, criamos categorias considerando todas as respostas que emergiam dos
alunos, de modo que cada um estd enquadrado em uma unica categoria. Na tabela a seguir
sistematizamos as categorias assim como a quantidade de respostas correspondentes a cada

um delas. Entre valor, dentro dos parénteses, corresponde ao percentual de resposta.

Tabela 23 - Respostas a questdo 1 - parte III (quest. inicial)

Categoria Turma I Turma II Total
Compreensao/explicacao da natureza (A) 10 (55,56) 12 (70,59) 22 (62,86)
Carater utilitarista da ciéncia (B) 7 (38,89) 4 (23,57) 11 (31,43)
Modelizar (C) 0 (0,00) 1(5,88) 1(2,86)
Em branco (D) 1 (5,56) 0 (0,00) 1(2,86)

Categoria (A) - 62,86 %
Nesta categoria, os alunos expressaram que a finalidade da ciéncia estd associada a
compreensdo/explicacdo dos fendomenos naturais. O discurso do aluno exemplifica essa

categoria:

A ciéncia tem por objetivo auxiliar no conhecimento do mundo em que
vivemos. F3.

Categoria (B) — 31,43%
Representa o segundo maior indice de respostas. Aqui os alunos indicaram que a
ciéncia estd a servico da sociedade, manifestando um cardter utilitarista. A resposta

apresentada pelo aluno G1 ilustra esse aspecto:

Tem a finalidade de explicar a natureza, para que possamos compreender
melhor o seu funcionamento e, do resultado desse conhecimento, aplicarmos
no nosso dia-a-dia facilitando assim a vida do ser humano.

Embora esse aspecto possa parecer indicar que os alunos estabelecem uma relacao,
entre a ciéncia e a sociedade, em uma alusdo a influéncia de aspectos nao-cientificos na

ciéncia e vice-versa, as respostas dessa categoria caminham mais no sentido ingénuo de
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atribuir a ciéncia a uma preocupacao com o bem da humanidade, como explicitou o aluno F11

“atender as nossas necessidades de modo 1itil” .

Categoria (C)

Essa resposta foi apontada por um aluno da turma II, no entanto nos chamou atenc@o.
Embora a resposta se aproxime da categoria (A) o aluno F12 afirmou que a finalidade da
ciéncia é descrever a natureza, e que ¢ feita a partir da constru¢do de modelos. Essa resposta
aponta para um aspecto pouco identificado pelos alunos: a percep¢do da importancia da

interpretacdo na construcao da Ciéncia. O aluno respondeu:

A ciéncia tem como objeto de estudo a descrigcdo da realidade (da natureza),
objetivando modelizd-la, elaborando sistemas que possam ser o mais
generalistico possivel.

Categoria (D) - 2,86%

N3ao houve resposta.

Questao 2 (sobre ciéncia e outras formas de conhecimento)
Para voce, o que diferencia a ciéncia de outras formas de conhecimento, como a
religiao ou a filosofia, por exemplo?

A tabela abaixo exprime as respostas apresentadas pelos alunos.

Tabela 24 - Respostas a questdo 2 - parte III (quest. inicial)

Categorias Turma I Turma II Total
Pode ser testada (é experimental) (A) 5 (27,78) 5(29.,41) 10 (28,57)
E um conhecimento concreto, objetivo 4 (22,22) 5(29,41) 9 (25,71)
’(I‘]i:)m um método (C) 1 (5,56) 3(17,65) 4(11,43)
Sujeita a mudancas (D) 2(11,11) 1(5,88) 3(8,57)
Nao ha diferenca (E) 2 (11,11) 0 (0,00) 2(5,71)
Respostas em branco ou vagas (F) 4 (22,22) 3 (17,65) 7 (20,00)

Essa questdao ndo é algo trivial. Ao estudarmos alguns tedricos da epistemologia,
vemos que essa demarcacdo entre ciéncia e ndo-ciéncia ndo € consensual e apresenta
diferentes versdes a depender do estudioso escolhido. Neste sentido, entendemos a dificuldade
dos alunos em posicionar-se sobre esse aspecto, talvez por isso a quantidade de respostas em
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branco, ou inconsistentes tenha ocupado a segunda posicdo em numero geral, com 20%,

sendo expresso na tabela como categoria (F).

Categoria (A) - 28,57%

Estdo agrupadas as respostas que afirmam que a ciéncia é diferente de outras formas
de conhecimento por ter como base a experimentagdo, ou seja, esses alunos apresentam como
critério de demarcagdo uma visdo verificacionista, como mencionamos, aproximando-se de
uma concepcdo de senso comum. Quando olhamos para o resultado das turmas
separadamente, essa categoria ficou em primeira posi¢ao na turma I. Abaixo transcrevemos a

resposta apresentada pelo aluno G8:

A ciéncia se diferencia de outras formas de conhecimento como a filosofia e
a religido, pois se baseia em experimento e comprova¢do concretas.

Categoria (B) — 25,71%
Retne as respostas daqueles que acreditam ser a principal caracteristica da ciéncia, a

objetividade, a exatidao, a racionalidade. Ela ocupou o maior percentual de resposta da turma

1I:

A ciéncia, diferente de outras formas de conhecimento, é racional, exata e
ndo tem incertezas. F15

Categoria (C) - 11,43%
Os alunos apontam a metodologia cientifica como a questdo central que demarca a

ciéncia de ndo-ciéncia.
A ciéncia procura através de um método rigido estabelecer conhecimentos

objetivo, que pode ser comprovado, diferente da religido e da filosofia que
ndo tem um método especifico, apenas dogmas. F4

Categoria (D) - 8,57 %

Podemos notar que os alunos se prenderam a diferenciar a ciéncia da religido e da
filosofia, que foram os exemplos do enunciado. Nesse sentido, essa categoria marca bem essa
separacdo. Os alunos apontaram como diferenga o fato de que a ciéncia aceita mudancas, ao
contrério da religido, por exemplo, que se apoia em dogmas (segundo eles). O aluno GI se

enquadra nessa categoria:

A ciéncia é diferenciada, pois estd apta a mudangas.
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Categoria (E) — 5,71%

Aqui os alunos disseram nado haver diferencga entre ciéncia e ndo-ciéncia:

Em tese nada, devido que os diferentes campos visam explicar os fatos da
vida, o que a diferencia de outros conhecimentos é a maneira com que cada
uma drea busca suas respostas. G16

Essa questdo permitiu identificar que a maioria dos alunos aproxima-se de uma visao
de senso comum que encontra relacdes com a concepcdo empirico indutivista, prevalece a
ideia de que a ciéncia € um conhecimento exato, constituido a partir da experimentagao,
amparado por uma metodologia rigida, que permite chegar a “verdade”. As categorias (A),
(B) e (C) somadas representam a maioria geral das respostas, com 65,71%, e elas expressao

essa visao.

Questoes 3 e 7 (sobre a provisoriedade do conhecimento)

Sobre a provisoriedade do conhecimento, no questiondrio, estavam presentes duas
questdes, a terceira e a sétima. Na questdo 3 temos uma pergunta de ordem geral, j4 a questdo
7, embora trate do mesmo aspecto, o faz de maneira contextualizada citando uma teoria aceita
e bem estabelecida, a Relatividade de Einstein. Como as questdes abordam o mesmo tema,
vamos apresentar o resultado das duas, sequencialmente.

Foi perguntado: Em sua opinido, os conhecimentos cientificos (leis, principio,
teorias) uma vez estabelecidos sao definitivos?

O posicionamento dos alunos encontra-se exposto no grafico a seguir:

94,12
" : 88,57
100,00 83,33
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40,00 -
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Grifico 4 — Respostas a questdo 3 (parte I1I)
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O grifico mostra que a maioria dos estudantes aceita que a os conhecimentos
cientificos tem carater provisorio.

Para essa questao, a fim de complementar os dados do grafico, elaboramos uma tabela
que apresenta as justificativas apontadas pelos alunos para concordarem ou discordarem a
respeito da provisoriedade do conhecimento cientifico. Para essa andlise dividimos as
respostas em duas categorias: (A) em que aparecem as justificativas daqueles que
responderam acreditar que o conhecimento cientifico € definitivo; (B) nessa categoria
aparecem aqueles que se posicionaram contrarios a ideia de definicdo. Dividimos ainda esta
em subcategorias representadas por BI, BII, BIII e assim por diante.

Vamos apresentar cada um das categorias analisando-as a partir das respostas

apresentadas pelos alunos. As andlises foram feitas com base no percentual geral de alunos.

Tabela 25 - Justificativas a questao 3 - parte III (quest. inicial)

Categorias Turma I Turma II Total
Sim, porque se trata de um 2 (11,11) 1(5,88) 3(8,57)
conhecimento provado (A)
Nao, pois podem ser descobertos novos 5(27,78) 3(17,65) 8 (22,86)
fatos (BI)
Nao, apresentando respostas vagas ou 5 (27,78) 3 (17,65) 8 (22,86)
inconsistentes (BII)
Nao, pois o avancgo tecnoldgico permite 2(11,11) 4 (23,53) 6(17,14)
novas evidéncias, dados, informacdes
(BIII)
Nao, pois a ciéncia estd em evolucao 2 (11,11) 1(5,88) 3(8,57)
(BIV)
Nao, pois pode haver contestacoes (BV) 0 (0,00) 3(17,65) 3(8,57)
Nao, pois a histéria mostra exemplos de 1(5,56) 2 (11,76) 3(8,57)
que isso nao ocorre (BVI)
Em branco (C) 1(5,56) 0 (0,00) 1(2,86)
Categoria (A) 8,57%

Nessa categoria aparecem aqueles que entendem que o conhecimento desenvolvido
pela ciéncia é definitivo, ou seja, ndo sofre mudanca. Entre esses sujeitos, apareceu a ideia de
que o conhecimento cientifico, por ser constituido do conhecimento comprovado (tem como
base o uso de observacao/experimentacio), ndo muda. Além disso, apareceu na resposta do
aluno F11, que apresentamos a seguir, a concep¢ao de validade (dos limites de aceitagdo da

teoria). No entanto, o limite € estabelecido onde o conhecimento vale, porém ele € valido para
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o contexto adequado e ndo deixa de perder a validade. Esta ideia é associada ao acimulo de

conhecimento. Esse aspecto aparecerd mais fortemente na questdo seguinte (questao 7).

Ao estabelecer uma lei, ela se torna sim definitiva, porém até o limite o qual
pode explicar, ou seja, esta possui um alcance ou margem. Por exemplo: as
leis da mecdnica cldssica sdo vdlidas, mas apenas para velocidades
razoavelmente abaixo da velocidade da luz, a partir de entdo ele ndo
consegue explicar, e sdo vdlidas as leis da fisica moderna. F11

Categoria (BI) 22,86 %

Essa categoria foi a de maior representatividade ocupando juntamente com a categoria
BII o maior percentual geral. No entanto, podemos considerd-la a mais expressiva, pois
representam os que responderam com coeréncia, a categoria BII sdo as respostas que foram
vagas ou imprecisas para andlise.

Aqui os alunos sustentaram que o conhecimento € provisério, pois novos fatos,
fendbmenos ou evidéncia (em geral, a ideia € que esses fatos surgem da
experimentacao/observacdo) e sido eles que precisam ser acomodados pela teoria ou eles

permitem que novos conhecimentos se estruturem.

Nao considero que eles sejam definitivos, mas que eles podem estar em
constante ascensdo, com novas descobertas, o que de fato a ciéncia busca
dia apos dia, mas o uso dessas leis, principios, teorias desde que
comprovados sdo perfeitamente usados, mas considero que algo novo sobre
algum conhecimento pode surgir. F1

Categoria (BII) 22,86 %
Como mencionamos, essa categoria expressa os alunos que apresentaram justificativas
vagas ou aquelas que ndo nos permitiram enquadri-la em nenhuma das outras categorias ou

que estavam inconsistentes, fugindo da pergunta.

Categoria (BIII) 17,14 %

Essa categoria estd proxima a anterior (BI), mas especifica que os novos dados surgem
a partir do desenvolvimento da tecnologia, uma espécie de ampliagdo dos sentidos,
possibilitando observar ou experimentar o que ndo € possivel atualmente. Observemos a

resposta apresentada pelo aluno F7:

Ndo, pois com os avancos cientificos e tecnoldgicos, a tendéncia é que no
futuro possamos fazer experiéncias e aplicacdes que ndo sdo possiveis hoje,
e assim nos levem a novas definicoes.
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Categoria (BIV) 8,57 %

Para essa categoria, o conhecimento nao € definitivo e estd em constante mudanga. Os
alunos manifestaram que € da Natureza da Ciéncia a busca por novos conhecimentos, estando
sempre em constante evolugdo. A palavra evolug¢do foi um termo que apareceu fortemente em
algumas questdes. Nao temos elementos suficientes para inferir o que aluno estd entendendo
por evolucdo, se isso se d4 em um sentido de acimulo de conhecimentos ou se através de
rupturas. No entanto, a primeira op¢ao nos parece ser mais relevante, principalmente quando
analisamos as respostas aprontadas na questdo sobre a relatividade (questio 7), que

discutiremos mais adiante.

Ndo, o homem estd em constante evolugcdo, sempre aprimorando o seu ponto
de vista e seus estudos, causando mudangas nos conhecimentos cientificos.
G13.

Categoria (BV) 8,57 %

Aqui pudemos observar que os alunos justificaram que o conhecimento cientifico é
provisério, pois podem surgir cientistas que contestem os conhecimentos aceitos. Embora
aqui apareca a ideia de controvérsia que parece acontecer em tempos diferentes, ou seja,

sempre em um momento futuro alguém pode contestas as explica¢des do hoje.

Ndo, o conhecimento, pode mudar, pois outros cientistas podem propor
novas teorias e se elas forem comprovadas as coisas podem sim ser
descartadas. F4.

Categoria (BVI) 8,57%

Nao. A propria historia da ciéncia prova isso. Um exemplo é que as nogoes
de fisica de Aristoteles eram tidas como verdadeiras na época, e hoje ndo
sdo mais. As equagoes da mecdnica cldssica (newtoniana) ndo servem para

2

a mecdnica qudntica, logo, o que é certo hoje, amanhd poderd ser
desmentido. F13

Nessa categoria estdo agrupados os alunos que justificaram que o conhecimento
cientifico ndo € permanente e esse fato pode ser observado através da sua historia. Eles
apontaram exemplos de conhecimentos que foram descartados (a fisica de Aristoteles, o

modelo geocéntrico e a forma da Terra) para justificar as respostas.

Categoria (C) 2,86 %

Alunos que deixaram a pergunta em branco.
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Na questdo 7, sobre o mesmo tema, foi perguntado: Uma importante teoria estudada
na fisica é a Teoria da Relatividade Restrita. Nela, Einstein postula que a velocidade da
luz, no vacuo, é constante e independente da fonte. Também postula a validade das
mesmas leis fisicas independentemente do referencial inercial. Esta teoria é aceita pela
comunidade cientifica e os resultados de diversos experimentos estao de acordo com ela.
Vocé acredita que a Teoria da Relatividade Restrita pode sofrer mudancas,
futuramente? Ela pode perder a validade? Comente.

Seguiremos a mesma estrutura da questdo anterior. O gréfico apresenta o percentual de
alunos que indicaram SIM, afirmando acreditar que a teoria da relatividade pode sofrer
mudangas no futuro; NAO, aqueles que sustentaram que a teoria niio sofrerd mudancas, e

respostas em branco. Em seguida, uma tabela categorizada a partir das justificativas a tais

posicionamentos.
100,00 -~ 83,33 88,24 85,71

80,00 -

60,00 -

40,00 -

20,00 - L1l 5,88 588 8,57 571

0,00 T T 1
Geofisica F Fisica TOTAL
mSIM mNao Em branco
Grifico 5 — Respostas a questiao7 (parte III).
Tabela 26 - Justificativas a questao 7 - parte III (quest. inicial)
Categorias Turma I Turma II Total

Nao, pois foi comprovado (A) 2 (11,11) 1(5,88) 3(8,57)
Sim, pois podem aparecer novos fatos | 9 (50,00) 7 (41,18) 16 (45,71)
BD
Sim, pode mudar. Mas, nao perde a | 5 (27,78) 5(29,41) 10 (28,57)
validade (BII).
Sim, porque todo conhecimento cientifico | 1 (5,56) 3(17,65) 4 (11,43)
pode mudar (BIII).
Em branco ou resposta vagas (C) 1(5,56) 1(5,88) 2(5,71)
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Categoria (A) 8,57 %
Para os alunos, aqui agrupados a teoria da relatividade, ndo sofrerd mudancas nem

pode ser descartada, uma vez que foi comprovada.

Nao, ainda que surja uma teoria que explique novos fatos a relatividade vai
continuar tendo validade dentro do seu dominio, ela ndo pode ser
descartada jd que estd bem comprovada. G10

Categoria (BI) 45,71%

Nessa categoria os alunos expressaram que a teoria da relatividade pode sofrer
mudancas ou mesmo perder a validade em funcdo de novos fatos que surjam, a partir do
avanco tecnoldgico, ou seja, para esses alunos s@o as novas tecnologias que possibilitam obter
novos dados.

Ele pode sofrer mudanga e perder a validade, eu particularmente acredito
que esta lei serd quebrada ou modificada entre os proximos 100 a 150 anos,
as teoria muda conforme a tecnologia avanga, pois, com esse avango
tecnologico novos esperimentos podem ser feitos, como poder construir algo
que chegue a velocidade da luz, ou achar algo que ultrapasse essa
velocidade, ou até mesmo outras realizacoes (chamados extra terrestres). F5

Categoria (BII) 28,57 %

Este aspecto é bem interessante e se configura como o segundo maior indice de
respostas no total de alunos. Na questao anterior, embora a maioria dos alunos indicasse que o
conhecimento cientifico ndo € definitivo, a questdo nao permitiu analisar em que medida essa
mudanca poderia acontecer, diferentemente dessa questao onde os alunos apresentados a uma
questdo contextualizada. A questdo agora € analisar se uma teoria bem aceita (atualmente),
que € inclusive corroborada por diversos experimentos, poderia ser modificada e até mesmo
descartada. Neste sentido, essa categoria mostra que os alunos aceitam muito mais a mudanca

do que o descarte da teoria.

A teoria da relatividade pode sim sofrer algumas modificacdes, mas eu ndo
diria que ela perderd a validade, mas sim que servird como base para
outras teorias. G18

Categoria (BIII) 11,43%
Um dos aspectos destacados pelos alunos que justificam essa categoria € ideia de que
as mudancas sofridas pelo conhecimento sdo naturais. Embora os alunos se remetam a ideia

de que o conhecimento pode mudar ou mesmo deixar de ser vdlido, eles ndo deixam claro
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quais as razdes para que iSsO ocorra, a concep¢ao parece estar proxima a ideia de que a

ciéncia busca sempre novos conhecimentos.

Sim, como no passado o conhecimento perdeu sua validade, o de hoje
certamente perderd, como jd foi dito, o conhecimento de hoje pode ser o
vulgar de amanhd. F10

Categoria (C) 5,71%

Um aspecto interessante nessa questdo € que embora ela trate do mesmo tema da
questdo anterior, os alunos pareceram conseguir responder a ela melhor do que a questdao
anterior, fato observado se compararmos o nimero de respostas vagas, que atingiu 5,71% do
nimero total de alunos, bem abaixo do indice anterior 25,69 (somando as categorias BIV e

O).

Questao 4 (sobre os métodos cientificos)

Com relagdo a metodologia cientifica foi perguntado: O método cientifico costuma
ser descrito pelas seguintes etapas: observacao de fenomenos naturais, formulacao de
hipétese explicativa, teste da hipétese através de experimentos, modificacio da hipotese
em caso de falha nos testes ou, em caso de validacao desta, a elaboracio de uma teoria.
Em sua opiniao, esse é o método a ser seguido para se produzir conhecimento cientifico?
Justifique a sua resposta seja ela afirmativa ou nao.

94,44 100,00 97,14
100,00
80,00 -
60,00
40,00 -

20,00 - 5,56 2,86

0,00 T T 1
Geofisica Fisica TOTAL

B Eométodo M N30 é o método

Grifico 6 — Respostas a questiod (parte III).

Essa questdao procurou identificar se os estudantes compreendem que a ciéncia se
constréi a partir do conjunto de etapas descritas, concebendo assim um método rigido e

universal.
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De acordo com o gréfico, fica evidente que a maioria dos alunos (97,14% do total, e
considerando-se as turmas em separado, esse percentual chegou a alcangar os 100%, na turma
de fisica) concorda com a afirmacao contida na pergunta, defendendo a ideia de que existe um
método. No entanto, pelas respostas apresentadas, ndo ficou evidente que esse método deve
ser uma sequéncia rigida e universal. Segundo a tabela abaixo, onde as categorias expressam
as justificativas apresentadas para a escolha, alguns alunos (5,71% - categoria BIII)
explicitaram que esse fato, justificando que embora as etapas descritas compreendam tracos
da atividade cientifica, ela possui uma sequéncia; outro grupo, ainda mais expressivo (8,57% -
categoria BIV) consideraram ainda que outros aspectos, que ndo sdo descritos na sequéncia
mostrada, fazem parte da atividade cientifica.

O que ficou bem claro nas respostas foi o forte papel da experimentacdo na construcao
do conhecimento cientifico.

A tabela a seguir sistematiza as categorias que surgiram da andlise das justificativas

apresentadas a pergunta.

Tabela 27 - Justificativas a questio 4 - parte III (quest. inicial)

Categorias Turma I Turma I1 Total

Nao, nao existe um método tinico (A) 1(5,56) 0 (0.00) 1(2,86)

Sim, pois é a maneira de se provar o 7 (38,89) 7 (41,18) 14 (40,00)
conhecimento, validar (BI)

Sim, tem funcionado (BII) 0 (0,00) 5(29,41) 5 (14,29)
Sim, mas existem outros fatores (BIV) 1(5,56) 2 (11,76) 3(8,57)
Sim, mas nio é uma sequéncia rigida, as | 2 (11,11) 0 (0,00) 2(5,71)
etapas podem ser modificadas (BIII)

Sem justificativas ou respostas 7 (38,89) 3(8,57) 10 (28,57)

inconsistentes (C)

Categoria (A) 2,86 %
Essa resposta foi dada apenas por um aluno. O aluno G3 afirmou que nido ha uma

Unica maneira de produzir conhecimento nas ciéncias.

Ndo existe uma s6 maneira para os cientistas atuarem, isso pode mudar com
o tempo, com a tecnologia, com o pensamento das pessoas, a sociedade.

Categoria (BI) 40%
Para esses alunos a énfase das etapas parece estar na experimentacdo, como
mencionamos. E um fato que se observa muito fortemente nessa questao, mesmo nas outras

categorias. As respostas aqui apresentadas destacam que essa sequéncia permite chegar a

126



conhecimentos vélidos e mais seguros, uma vez que passou pela aprovacdo do experimento,

do teste, da verificagdo.

Sim, pois é através dessas etapas que se consegue chegar ao conhecimento
verdadeiro uma vez que os testes comprovam as hipoteses. F4

Para os alunos que creditam a verificagdo o “poder” de transmitir o conhecimento ao
cientista atento podemos identificar tanto uma superestima¢do do papel da observacdo em
detrimento de outros fatores tdo importantes quanto (como € o caso da teoria, das ideias),
quanto uma fragilidade em relacdo a percepcdo da importancia da interpretacdo na producdo

de conhecimento.

Categoria (BII) 14,29 %
Essa foi uma resposta que apareceu somente na turma II (fisica), mas que corresponde

a terceira maior quantidade de respostas totais.

Acredito perfeitamente nessa sequéncia, pois esse método deve provar que é
titil e de fato tem aplicabilidade. F1

Categoria (BIII) 8,57 %

Essa categoria complementa a anterior acrescentando a ideia de que o aluno identifica
outros aspectos que fazem parte da pratica cientifica, mas que ndo estdo englobadas na
sequéncia descrita na pergunta. O argumento do aluno expde um aspecto importante na

Ciéncia: a influéncia da comunidade cientifica. Vejamos o que ele diz:

Sim, mas temos outras coisas que acontecem também na ciéncia. Deve-se
saber se os outros cientistas vdo aceitar a teoria. F10
Categoria (BIV) 5,71%
Nesta categoria apareceram justificativas, como mencionamos anteriormente, de que outros
aspectos, as etapas podem ser modificadas. Nesse sentido, o aluno que tem o argumento transcrito

abaixo afirma que o experimento (teste) pode vir antes da hipétese:

Acho sim que os cientistas fazem isso, mas ndo tem que Seguir essa
sequéncia (...). Pode ser algo acidental também, como o caso de Becquerel,
na radioatividade. F11

Notemos que o aluno menciona o fato da descoberta acidental, como um fator que pode

acontecer na ciéncia, mas ndo o colocamos na categoria que vem a seguir por julgar que a questdo

central na fala dele € a ideia de que essas etapas nao serem necessariamente sequenciadas. No exemplo
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citado pelo aluno, hd uma incorrecdo histérica (o aluno deixa subentendido que a descoberta da

radioatividade se deu por Becquerel, o que ndo é verdade).

Categoria (C) 28,57 %

Essa foi a segunda categoria em nidmero de respostas totais. Nela estdo as respostas
que apresentam-se com inconsisténcias. Se considerarmos as turmas separadamente, o indice
¢ ainda maior na turma I ficando em primeira posicdo juntamente com a categoria (BII).
Como vimos ao longo das questdes, os alunos tem dificuldades em responder a questdes sobre

a ciéncia, certamente pela falta de acesso a esse tipo de conhecimento.

Questao 5 (sobre os fatores de influencia na ciéncia)

Sobre fatores que podem influenciar a pratica cientifica, em sua opiniao: a) O
contexto historico e social sao fatores de influéncia? Justifique e dé um exemplo que
reforce a sua opinido; b) Fatores como crencas pessoais, posicoes morais, religiosas,
politicas etc. podem influenciar esse desenvolvimento? Justifique e dé um exemplo que
reforce a sua opiniao.

O grafico apresenta os resultados quanto ao subitem a:

100,00
90,00 -
80,00 - 70,59
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -
0,00 . . .

Geofisica Fisica TOTAL

62,86

55,56

28,57
23,53

@ Influenciam B N&o influenciam Branco ou vago

Grafico 7 — Respostas a questao 5 subitem a (parte I1I).

Dentre os exemplos citados pelos alunos que justificaram a op¢ao na afirmacgdo positiva

ao fato da ciéncia ser influenciada por fatores historicos e sociais apareceram:
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e Revolugdo industrial — Foi citado como periodo em que houve investimento em
ciéncia em fun¢do do interesse da industria;

¢ A influéncia da Igreja durante a idade média — Grande parte dos exemplos citados
pelos alunos foi de que as agdes da Igreja durante a idade média adiaram o
desenvolvimento cientifico;

e Bombas atdmicas — Aqui, na realidade apareceu tanto o fator do contexto histérico
social na ciéncia (investimento em tecnologia que permitiu as armas) quanto a
influéncia da ciéncia sobre a sociedade no sentido de que o desenvolvimento
cientifico permitiu a criacdo de armas;

¢ A Guerra Fria — Foi mencionado como um periodo em que a ciéncia se desenvolveu
bastante em decorréncia da corrida espacial;

e (O desenvolvimento tecnolégico — Parece estar claro para o aluno que o
desenvolvimento tecnoldgico € temporal, foi recorrente o argumento de que a ciéncia
se desenvolve mais a partir do uso de novas tecnologias que sempre aparecerem no
futuro, ou seja, no futuro sempre poderd existir uma tecnologia mais avancada que
permita desenvolver aspectos que ndo sdo possiveis atualmente e, quando isso

ocorrer poderd permitir a ciéncia avangar;

E interessante observar que os exemplos citados pelos alunos sdo bastante comuns
quando estudamos a histéria geral. Neste sentido, € possivel inferir que os alunos tenham
essas informagdes muito mais em razdo do estudo da disciplina de histéria, do que tenham
visto na disciplina de fisica.

O gréfico abaixo apresenta os resultados quanto ao subitem b:

100,00 ~
80,00 -
60,00
40,00

20,00

0,00

Geofisica Fisica TOTAL
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M Influenciam W Nao ir Branco ou vago

Grifico 8 — Respostas a questdo5 subitem b (parte III).
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A tabela abaixo descrita objetivou dar um refinamento ao grafico acima, e foi

elaborada a partir das justificativas ao subitem b da questdo 5.

Tabela 28 - Justificativas a questdo 5, subitem b - parte III (quest. inicial).

Categorias Turma I Turma II Total
Nao, pois niao é uma pratica da ciéncia (A) 1 (5,56) 5(29,41) 6(17,14)
Sim, mas atrasa o progresso (BI) 7 (38,89) 3(17,65) 10 (28,57)
Sim , mas dao deveria influenciar, pois é 3 (16,67) 3(17,65) 6(17,14)
um empecilho para o desenvolvimento da
ciéncia (BII)
Sim, sem justificativas (BIII) 2(11,11) 1(5,88) 3(8,57)
Sim, faz parte da natureza humana (BIV) 1(5,56) 1(5,88) 2 (5,71)
Respostas vagas ou em branco (C) 4 (22,22) 4 (23,53) 8 (22,86)

Os alunos nao apresentaram exemplos que corroborassem suas justificativas.

Categoria (A) 17,14%
Estdo agrupados nessa categoria os alunos que ndo acreditam que fatores como crencgas,
posicOes morais, religiosas e politicas possam influenciar a Ciéncia. Para eles, os cientistas ndo se

deixam influenciar por esses aspectos.

Acredito que ndo, pois isso ndo faz parte das ciéncias. F2

Embora essa categoria ocupe a terceira posicdo no total de resposta, ela se configura
como a de maior indice (29,41%) na turma II. Levando em consideracdo que o segundo
maior percentual nessa turma (23,53%) € de respostas vagas ou inconsistentes, ela ¢ bem

representativa.

Categoria (BI) 28,57 %
Aqui estdo reunidos os alunos que deram uma resposta afirmativa positiva. Esses
aspectos influenciam, entretanto, essas influéncias ocorrem sempre atrasando a Ciéncia. O

discurso do aluno G6 ilustra essa categoria:

Sim, mas isso se torna obstdculo para uma prdtica cientifica.
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Categoria (BII) 17,14%
Nesta categoria estd implicita a ideia de que tais fatores influenciam a Ciéncia, mas ndo
deveriam (algo a ser evitado pela Ciéncia), pois constitui um entrave ao progresso cientifico, assim

como coloca o F1:

Ndao pois a partir de dogmas e tradicoes a visdo cientifica fica travada e
impedida pelos valores sociais. F1

Categoria (BIII) 8,57 %
Essa categoria surgiu, pois os alunos responderam que tais fatores influenciam, mas

nao justificaram o porqué do seu posicionamento, nem trouxeram nenhum exemplo.

Categoria (BIV) 5,71%
Para os sujeitos dessa categoria os aspectos mencionados influenciam a Ciéncia. Sendo o
conhecimento cientifico produzido por seres humanos, é natural que ele exerca influéncia sobre a

Ciéncia, uma vez que também exercem sobre os individuos.

Eu acredito que sim tudo tem influéncia, principalmente da politica, além
disso algumas posicoées morais e religiosas jd influenciaram a ciéncia isso
pode acontecer sempre. G5

Categoria (C) 22,86 %
Mais uma vez essa categoria teve um nimero expressivo de respostas. Ela representa o

segundo maior indice geral.

Questao 6 (sobre a controvérsia na ciéncia)

Essa questdo trata de um aspecto pouco privilegiado no ensino das ciéncias, em funcao
de ser apresentado ao aluno o conhecimento aceito e validado. Desse modo, é possivel excluir
os erros e controvérsias. Esse fato passa a falsa impressdo de que o conhecimento cientifico é
objetivo e dispensa desacordos, fato que nio se sustenta ao observar a Histéria da Ciéncia,
assim como foi exposto ao longo do texto sobre a inércia.

Para compreender o que o aluno pensa a esse respeito, lhe foi feita a seguinte questio:
Quando cientistas diferentes observam o mesmo conjunto de dados, eles chegam as

mesmas conclusoes (mesmos modelos, leis ou teorias)? Justifique sua resposta.
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Grafico 9 — Respostas a questao 6 (parte I1I).

Tabela 29 - Justificativas a questao 6 - parte III (quest. inicial).

52,94

45,71

TOTAL

Categorias Turma I Turma I1 Total
Sim, devem chegar as mesmas conclusoes, 4(22,22) 4 (23,53) 8 (22,86)
pois os fenomenos sao objetivos (AI)
Sim, se nao cometer erros (AIl) 3(16,67) 2(11,76) 5 (14,29)
Nao, pois cada cientista tem um ponto de 5(27,78) 7 (41,18) 12 (34,29)
vista (BI)
Nao, pois podem encontrar algo diferente 2(11,11) 2 (11,76) 4 (11,43)
(BII)
Respostas vagas ou inconsistentes (C) 4(22,22) 2 (11,76) 6(17,14)

Categoria (AI) 22,86 %

As respostas agrupadas nessa categoria representam o segundo maior indice. Para
esses alunos os fendmenos sdo objetivos, oferecendo assim, uma unica interpretacdo. Neste

sentido, eles afirmam que para obter dados diferentes os cientistas devem chegar as mesmas

conclusdes. Vejamos o argumento do estudante F1:

Sim, pois um acontecimento natural ndo pode divergir de uma coisa
existente, pois o fendmeno ndo manifesta-se de modo diferente para cada

cientista.

De acordo com o discurso do aluno acima, € possivel perceber que, para ele, o

fendmeno permite apenas uma interpretacdo: ‘“a correta”. Isso fica explicito em seu

posicionamento.
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Categoria (AII) 14,29%
Para os alunos aqui colocados, as conclusdes devem ser as mesmas, ou seja, se
cientistas que observam o mesmo conjunto de evidéncias devem chegar as mesmas

conclusdes, a menos que algum esteja cometendo erros, deixando de perceber alguma coisa.

Sim, se eles observam os mesmos dados eles tem que chegar a mesma teoria
a ndo ser que algum ndo esteja observando alguma coisa, se cometer algum
erro. G13

Categoria (BI) 32,29%

O ponto principal dessa categoria € a afirmacdo dos alunos acerca do fato que
cientistas ndo devem necessariamente, chegar as mesmas conclusdes, pois consideraram que
cada um tem um ponto de vista. Entretanto nao é possivel compreender o que seria tal ponto,
ao passo que nao se esclarece o que o aluno entende por “ponto de vista”. Nao fica clara a

ideia de interpretacdo e representacao. Observemos a fala dos alunos:

Ndo, pois cada um tem um pensamento, suas ideias seus pontos de vistas,
todo ser humano é um ser diferente. F2

No discurso apresentado a seguir, parece estar mais presente a ideia de interpretacdo,

quando aparece o trecho “cada um tem uma percepg¢ao diferente”. Vejamos o que o aluno diz:

Ndo, pois cada um observa de uma maneira, cada pessoa tem uma
percepgdo diferente dos eventos. G1

Essa categoria tem a maioria das respostas, tanto nas turmas de forma separada, quanto
do total de alunos. Em nenhuma das respostas apareceu explicitamente o fato da Cié€ncia se
constituir como uma representacdo do mundo natural, sendo fundamental o papel da

interpretagcdo para elaboragdo de explicacgoes.

Categoria (BII) 11,43%

Nesta categoria os alunos afirmaram que as conclusdes podem ndo ser iguais, visto
que a observagdo ¢ diferente. Parece que passou despercebido para o aluno que na pergunta ja
aparece afirma que os cientistas t€m acesso a0 mesmo conjunto de dados. Parece que embora
isso possa acontecer na Ciéncia, a divergéncia deve ocorrer porque um dos cientistas

observou algo que o outro niao observou. Vemos mais uma fez que o foco esta na observacao.

Quando os cientistas estdo estudando um deles pode ter observado alguma
coisa que o outro ndo observou, entdo podem sim. G17
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Categoria (C)

Respostas em vagas ou inconsistente. N3o conseguimos enquadrar as respostas em
nenhuma das categorias anteriores.

O questiondrio inicial nos possibilitou verificar que os alunos apresentam a ideia de
que existe uma forca na direcdo do deslocamento. J4 as questdo sobre o plano inclinado e
sobre a escuna (questdes 8 € 9) os alunos, em sua maioria, ndo fizeram referéncia ao conceito
de inércia. Essas questdes nos possibilitam verificar que a primeira lei de Newton é um

conceito que ainda encontra barreiras para ser apreendido.

A parte III desse questiondrio mostrou que os alunos apresentam concepgdes de senso
comum sobre a Ciéncia. Apareceram nos resultados uma visao utilitarista da Ciéncia, a ideia
de que o conhecimento € objetivo e verdadeiro, pautado em um método rigido. Mesmo
quando as respostas apontavam em uma dire¢do do que é considerado como uma visdo mais
adequada, como afirmar que cientistas podem chegar a conclusdes diferentes, a partir de um
mesmo conjunto de dados, ou aceitar que o conhecimento cientifico é provisério, aparecem
justificativas que caminham em desacordo com uma visao mais critica. Além disso, em
diversas questdes dessa parte, podemos ver o alto indice de respostas em branco ou

inconsistente.

Passemos aos dados e andlise do questiondrio correspondente ao texto L.

3.2.3 O Questionario do Texto I

O questiondrio tinha como objetivo encorajar o aluno a leitura do texto, uma vez que
essa atividade valeria ponto para disciplina. Ao retomar alguns aspectos apresentados ao
longo do texto, procuramos elaborar questdes que envolviam a compreensao da leitura, além

de nos fornecer subsidios para analisar criticamente a construcao do texto.

Questao 1
Podemos considerar a fisica de Aristoteles como uma fisica nao-inercial?
Justifique sua resposta.

A andlise das respostas nos permitiu classificd-las em cinco categorias:
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Tabela 30 - Justificativas a questio 1 (texto I)

Categoria Turma I Turma I1 Total
Sim. Justificando adequadamente (AI) 9 (50,00) 9 (54,94) 18 (51,43)
Sim. Justificando inadequadamente (AII) 3(16,67) 3(17,65) 6(17,14)
Nao. Justificando sim (B) 2 (11,11) 0 (0,00) 2(5,71)
Nao (C) 1 (5,56) 2 (11,76) 3(8,57)
Respostas vagas ou incoerentes (D) 3 (16,67) 3 (17,65) 6(17,14)

Apresentaremos a seguir cada uma das categorias:

Categoria (AI) 51,43%

Com o maior percentual total de respostas (51,43%) essa categoria representa os
sujeitos que responderam e justificaram adequadamente a pergunta. Aqui, aparecem os alunos
que afirmaram ser a fisica aristotélica uma fisica nao-inercial sendo, portanto, necessaria a
acdo de uma forga para dar continuidade ao movimento (além de inicid-lo). Os exemplos a

seguir ilustram as respostas apresentadas pelos alunos:

2

Sim. Pois como dizia Aristoteles, tudo é movido por alguma coisa (ele
pensava assim), por exemplo, no movimento violento tinha que ter uma forca
externa continua, para que inicie o movimento e possa manté-lo. F6
Na resposta acima, apontada pelo aluno F6, podemos perceber que ele cita unicamente o fato
de que o movimento, na visdo de Aristételes exige acdo de uma forca externa e continua sobre o
corpo. No exemplo que segue também enquadrado nessa categoria, aparece novamente o fato de que

Aristoteles rejeita a ideia de vazio e que todo movimento é necessariamente finito; aspectos que

caminham em sentido contrario a ideia atual de inércia.

A fisica do movimento apresentada por Aristoteles é ndo-inercial, pois, do
ponto de vista que ele tinha da natureza, era impossivel um corpo ter um
movimento retilineo uniforme infinito. Ele também ndo acreditava no vazio e
para ele todo movimento tem um fim. G5

Categoria (AII) 17,14%
Nessa categoria aparecem as respostas afirmativas que, no entanto, apresentam uma
justificativa inadequada. Alguns alunos afirmaram que a fisica de Aristételes é ndo-inercial,

mas apresentaram justificativas que se desviaram do que esperavamos.

Sim, pois ele afirma que um objeto em ‘repouso’ tende a voltar a seu ‘lugar
natural’. F12
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Sim, pois segundo Aristoteles um corpo se movimenta para seu lugar natural
e vai permanecer nesse lugar, sem mengdo de uma for¢a. G13.

Nessa categoria se encaixou 17,14% do percentual total de alunos. Essa, juntamente

com a categoria (E) ocupa o segundo maior indice se respostas apresentadas pelos alunos.

Categoria (B)5,71%

Aqui consideramos as respostas dos alunos que justificaram corretamente,
manifestando que para Aristételes 0 movimento exigia a acdo de uma forca (ideia ndo-
inercial), no entanto, responderam ‘ndo’ a questdo. Ou seja, os alunos responderam que a

fisica de Aristételes € inercial, mas justificaram a ideia de ser ndo-inercial.

Ndo, pois a teoria de Aristoteles acreditava que um corpo so pode
permanecer em movimento se existir uma forca atuando sobre ele.
G2.

E possivel notar que embora o aluno tenha compreendido que para Aristételes o
movimento exige uma for¢a externa para acontecer (e manifesta a compreensao do texto), ele
afirma que essa € uma fisica inercial quando d4 uma resposta negativa a questao.

Isso pode indicar que tais alunos ndo compreenderam o significado do termo ndo-
inercial. Para tal colocagdo, percebemos que 5,71% do percentual total de alunos se adéquam

a essa categoria, representando o menor indice de respostas.

Categoria (C) 8,57 %

Identificamos aqui os alunos que responderam nao ser, a fisica de Aristételes, uma
fisica ndo- inercial. Estas respostas apresentam incompreensao nao apenas da pergunta, mas
também do texto. Nesta categoria estdo 8,57% dos sujeitos, ocupando o terceiro lugar dentre

as respostas obtidas.

Podemos considera que ndo. Podemos observar que quando ele fala sobre o
movimento natural, dd uma ideia de inércia, porque todos os corpos de sua
composi¢do vdo em busca do seu lugar natural que ele estabelece o mundo
sublunar composto de terra,dgua, ar e fogo. F9

Na citagdo acima, o aluno F9 parece estabelecer uma relacdo entre o movimento

natural de Aristételes e a inércia, no entanto, o texto niao permite fazer esse tipo de inferéncia.

Ndo podemos classificar a fisica de Aristételes como ndo inercial, apesar
dela ndo ter a definicdo real de inércia, ela se trata de movimento e de
continuidade de movimento. F17
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Nesse trecho € possivel que o aluno, ao tratar de ‘continuidade de movimento’, esteja
entendendo que o movimento para Aristoteles € continuo (infinito), 0 que ndo encontra

respaldo no nosso texto.

Categoria (D)17,14%
Foram enquadradas nessa categoria as respostas que se prendiam literalmente ao texto,

nao expressando uma compreensdo da leitura e/ou da prépria pergunta.

Sim. Para Aristoteles existiam trés classes de movimentos: o qualitativo
(alteracdo), o quantitativo (aumento e diminui¢do) e o local (mudanga de
lugar) diferindo da ideia de inércia citada na lei de Newton. F4.

As categorias (B), (D) e (E) somadas, totalizam 42,85% dos alunos. Nestas categorias
podemos perceber que hd, por parte dos alunos, uma incompreensao em relagdo ao conteudo
do texto. Esse percentual é um alto indice e nos permite levantar duas consideracdes: 1)
demonstra um problema muito apontado em trabalhos em educagdo: o problema de leitura e
compreensdo de texto; II) o texto estd em um nivel que os alunos nao estdo conseguindo
compreender.

Vamos mencionar um aspecto explicitado pelos alunos durante as aulas. Quando
foram questionados (principalmente no primeiro encontro) acerca do texto, se conseguiram
ler, compreender e responder, eles contestaram, afirmando que as questdes foram dificeis de
localizar no texto, ou seja, os sujeitos estavam acostumados com questdes que localizam
diretamente no texto, sem exigir compreensao € interpretacao, como as propostas ndo tinham
essa caracteristica, os pesquisados sentiram dificuldades para responder. Esse fato corrobora a

questao sobre o problema de leitura, compreensao e interpretacao textual.

Questao 2

A segunda questao buscou mostrar ao aluno que o texto apresentava a ideia de que os
pressupostos tedricos (as ideias/teoria) assumidos pelos pensadores influenciam a maneira
como eles descrevem a natureza. Nesse sentido, perguntamos: Os pressupostos tedricos
assumidos pelos pensadores influenciam a maneira como eles descrevem a natureza.
Cite uma passagem do texto que confirme essa afirmacao. Justifique sua escolha.

Ao analisar as respostas observamos que os alunos caminharam em duas dire¢des
diferentes. Uma parte remeteu ao texto, citando trechos coerentes com o que pedia a questao.

Neste sentido, consideramos a resposta como ‘adequada’ (A). Outra parte recorreu ao texto,
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mas apresentou trechos em que esse aspecto ndo se sustenta, consideramos esse tipo de
resposta ‘inadequado’ (B). Dessa maneira, construimos o grifico abaixo que apresenta para
cada uma das turmas e para o total de alunos o percentual, os que responderam

adequadamente (A) e inadequadamente (B).

100,00 -
90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 - 9,41
30,00 -
20,00 -
10,00 -

0,00 . . .

Geofisica Fisica TOTAL

70,59

50,0050,00 48,57 51,43

B Adequado ®Inadequado

Grifico 10 — Percentual de respostas dos alunos a questio 2 do texto 1.

As citacdes apresentadas a seguir permitem explanar a sintese apresentada pelo grafico
acima.

Categoria (A) Respostas consideradas adequadas, 48,57%.

Seu conceito de lugar é determinante para negagdo que ele faz do vazio e
para definir a maneira como explica o movimento local. Para Aristoteles
sendo o corpo essencial para existéncia do vazio e este um lugar sem corpo
entdo o vazio ndo pode existir e 0 movimento natural ocorre na dire¢cdo do
lugar natural. F6

O aluno foi capaz de perceber que o conceito de lugar de Aristételes foi fundamental
para a explicacdo que ele estabelece para o movimento natural, assim como para sustentar a
negacdo do vazio. A primeira frase ele extraiu exatamente como estd no texto, na pagina 3,
mas, a segunda frase em que ele parece justificar essa escolha, ndo foi “retirado” literalmente,
exigiu a compreensao do texto por parte do aluno.

O argumento abaixo representou o mais utilizado pelos alunos que se classificaram
nessa categoria. Para responder a essa questdo eles retiraram do texto a ideia de que,
assumindo a constituicdo da matéria com base nos quatro elementos, Aristételes explica o

movimento natural, tanto no mundo sublunar quanto no supralunar:
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"Segundo Aristételes, cada um dos seus corpos, seja celeste, seja terrestre,
tem seu movimento natural para este lugar. Todo movimento que ndo é
natural é violento. O movimento natural é uma mudanga que acontece de
acordo com a composicdo do elemento do qual o corpo é formado e do
lugar natural do elemento correspondente, em outras palavras, o movimento
natural é possivel pela tendéncia natural dos corpos ocuparem seu lugar
natural...’. A passagem escolhida do texto refere-se ao fato de Aristoteles
com a ideia dos elementos buscar meios para explicar o movimento usando
a ideia de algo natural. G2

O exemplo descrito a seguir, aponta outra passagem do texto em que aparece uma
diferenca entre as explicacdes do movimento para Aristoteles e Filopono por partirem de
ideias diferentes. Este aluno mereceu destaque, pois apresentou uma resposta bem escrita,
além do trecho retirado do texto I, indicando a péagina e, por fim, justificou. Foi o tinico aluno

que seguiu essa dinamica:

‘Rejeita a lei da velocidade de Aristoteles, assumindo que a velocidade é
proporcional a diferenga entre a forca e a resisténcia. Para ele o meio deve
ter como tnica fungdo: resistir ao movimento’ (pg.7). Fazendo uso do
pressuposto de que o meio Serve apenas para resistir ao movimento,
Filopono descreve o mesmo fenémeno (movimento) diferente da forma que
Aristoteles descreve. Aristoteles postula que o meio é essencial para o
movimento, Filopono ao discordar, postula que a causa do movimento é
outra, diferente do meio, uma forca cinética. F13

(B) Respostas consideradas inadequadas:
A resposta mostrada a seguir € representativa dos alunos que extrairam um trecho do

texto e ndo trouxeram nenhuma justificativa. No exemplo abaixo, o excerto estd na pagina 2:

A parte em que: ‘Aristoteles dividiu o universo em dois mundos: o sublunar
(regido terrestre, que se estendia desde o centro da terra até a esfera da lua)
e o supralunar (regido celeste, situava-se desde a lua até as estrelas fixas), e
estabeleceu significativa diferenca entre esses mundos’. F2

De maneira geral praticamente metade dos alunos responderam adequadamente a
questdo. Esse indice foi melhor na turma II, atingindo 70,59%. Podemos perceber ainda
problemas de compreensdo do texto, mas devemos considerar que € mais dificil responder a
questdes como essa, sem que os alunos tivessem sido oportunizados a uma discussdo nesse
sentido. Vale salientar que os sujeitos deveriam responder ao questiondrio sem nenhum tipo

de aula/discussao sobre o tema, eles deveriam recorrer apenas ao texto.
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Questao 3

Na terceira pergunta desse questiondrio, que retoma o aspecto da fisica do impetus, foi

feito a seguinte indagacdo: De acordo com o que foi visto no texto: podemos falar em uma

Unica teoria do impetus? A fisica do impetus é uma fisica inercial?

a) Quanto a uma unica teoria do impetus.

Tabela 31 - Respostas a questao 3 subitem a (texto I)

RESPOSTAS Turma I Turma II TOTAL
SIM 0 (0,00) 0(0,00) 0 (0,00)
NAO 13 (72,22) 15 (88,24) 28 (80,00)
Inconsistente 4(22,22) 2 (11,76) 6(17,14)
Nao respondeu 1 (5,56) 0 (0,00) 1(2,86)

Para essa questdo, nenhum dos alunos respondeu que haveria uma unica teoria do
impetus, eles apontaram para o fato de o texto apresentar duas versdes para essa teoria, uma
assumida por Buridan e outra por Oresme. Alguns dos alunos descreveram, inclusive, as
diferengas entre elas.

O exemplo a seguir representa a maioria dos alunos (80,00%) que responderam “ndo”

a essa parte da questao:

Ndo, pois tem a teoria do impetus de Buridan e Oresme, que se difere
principalmente quanto d permanéncia, sendo de Oresme finita.G2

Algumas respostas se mostraram inconsistentes (17,14%), como as descritas abaixo:

Sim, no meu entendimento quando ele fala de langcador e o corpo lancado
remete a ideia de referencial (que é primordial para teoria da inércia). G1

Sim, podemos falar, jd que as teorias de impetus sdo muito semelhantes,
tendo apenas algumas diferencas. F3

b) Quanto ao impetus ser uma fisica inercial.

Tabela 32 - Respostas a questdo 3 subitem b (texto I)

RESPOSTAS Turma I Turma II TOTAL
SIM 2 (11,11) 4 (23,53) 6 (17,14)
NAO 13 (72,22) 13 (76,47) 26 (74,29)
Inconsistente 3 (16,67) 0 (0,00) 3(8,57)
Nao respondeu 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00)
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No que se refere a ideia da fisica do impetus ser inercial, 17,14% dos alunos
responderam que SIM. Essa op¢do ocupou o segundo lugar em niimero de respostas de acordo

com a tabela acima. Vejamos o que afirmou o aluno F3:

A fisica do impetus é uma fisica que tende a ser inercial, pois o que foi
afirmado por Oresme e Buridan contribuiu para o conceito de inércia hoje
existente. F3

A maioria, no entanto, sustentou que o impetus ndo tem cardter inercial por distanciar-
se do conceito de inércia que conhecemos atualmente. Esse indice corresponde a 74,29% do
total de alunos, o que consideramos um bom resultando. Vale destacar que essa pergunta é

mais diretamente “localizavel” no texto, sendo uma questdo considerada mais facil.

Ndo, pois estas teorias ainda consideram a atuacdo das forcas para a
manutengdo de um movimento, o que contraria a ideia de inércia. G11

Questao 4

Foi explicitado ao longo do texto, que a controvérsia na Ciéncia € algo real (na pg. 6 e
13 esse aspecto aparece claramente). Sabemos que a educacdo em ciéncias prioriza o ensino
do conteudo cientifico aceito, desta maneira, é dificil os alunos identificarem essa
caracteristica. Na questdo 4 procuramos ver se os alunos aceitavam esse fato que afirmado ao
longo do texto, perguntamos entdo: Vocé acredita que a controvérsia entre os cientistas é
possivel? Em caso afirmativo, cite um exemplo que esteja fora do nosso texto.

A tabela esquematiza as respostas. Todos afirmaram haver controvérsia na Ciéncia,

porém, nem todos citaram exemplos:

Tabela 33 - Respostas a questao 4 (texto I)

RESPOSTAS Turma I Turma II TOTAL
Sim. Citando exemplos 15 (83,33) 13 (76,47) 28 (80,00)
Sim. Sem citar exemplos 2 (11,11) 2(11,76) 4(11,43)
Inconsistente 1(5,56) 0 (0,00) 1(2,86)
Nao respondeu 0 (0,00) 2 (11,76) 2(5,71)

Ressalvamos que as respostas dos alunos foram pouco discursivas, pois eles nao

explicavam a escolha do episddio controverso, a exce¢do do aluno F13:
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Perfeitamente possivel. Um exemplo é o debate entre Albert Einstein e Niels
Bohr. Einstein insatisfeito com as ideias e interpretacoes de Bohr e
Heisenberg sobre o Quantum, em relacdo a fenda dupla. Bohr afirmava que
ndo tinha como saber por qual fenda o Quantum tinha passado, pois no
momento de propagacdo, o Quantum ndo se comporta como particula e
passa por ambas as fendas. F13

A maioria dos estudantes deu respostas como a descrita abaixo, apenas apontando o

exemplo, sem muitas explicagdes:

Sempre hd controvérsias, por exemplo como entre Darwin e Lamarck. G16

Um percentual de 11,43%, embora concorde com a controvérsia na Ciéncia nao

citaram exemplos:

Hd divergéncias entre os cientistas. Ndo somente é possivel como também
contribui para avangar o conhecimento. G7

Sim a controvérsia entre cientista é possivel, jd que na maioria das vezes
eles pertencem a momentos diferentes da historia, em que tém pensamentos
diferentes, até mesmo conhecimento diferente. Ndo consegui encontrar
outros exemplos, nem mesmo sei. F3

Nas questdes, de maneira geral, pudemos observar que os alunos escrevem pouco, o

que torna mais dificil depreender seus conhecimentos e interpretacdes. Esse aspecto ficou

bem marcado nessa questdo. Como mencionamos, as respostas resumiam-se a citar exemplos.

Um percentual total de 91,43% dos pesquisados, respondendo SIM a questdo, poderia ser

considerado um aspecto positivo, no entanto € dificil perceber o nivel de compreensao que o

aluno tem dessa controvérsia na Ciéncia.

Questao 5

Ao longo do texto vimos que o movimento de um projétil, por exemplo, é

explicado de uma maneira por Aristoteles e de outra pela teoria do impetus.

Para o subitem a, temos:

a) Qual a principal diferenca entre essas explicacoes?

Para essa questao esperdvamos que o aluno identificasse que na fisica aristotélica, para

iniciar e dar continuidade ao movimento era necessaria a a¢ao constante de uma forca externa,

enquanto na fisica do impetus o movimento teria continuidade pela acdo de uma forga interna

(0 impetus) transmitida do langador ao corpo lancado, no momento do lancamento. O grafico
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abaixo nos informa o percentual de alunos que atingiu o objetivo (esperado) e dos que ndo

chegaram a resposta pretendida (ndo esperado).

100,00 -
90,00 -
80,00 -
70,00 - 61,11 58,82 60,00
60,00 -

| 38,89

30,00 -
20,00 - 5,88

10,00 - ,00 2,86
0,00 . , .

Geofisica Fisica TOTAL

M Esperado ®WNa . Em branco
Fisica

Griafico 11 — Respostas a questio 5 subitem a (texto I).

Respostas consideradas nao esperadas — 60,00 %

Os alunos ndo responderam de acordo com 0s nossos objetivos tiveram suas
colocagdes classificadas como nao esperadas. Veremos algumas repostas que apontaram
diferencas existentes entre as duas concepcoes, remetendo ao texto de maneira coerente que,
no entanto, ndo destacaram o que para nds € a principal diferenca. Outros se distanciam do

texto e apresentam incompreensao da leitura,como mostra a tabela a seguir:

Tabela 34 — Respostas a questio 5 subitem a (texto I)

RESPOSTAS Turma I Turma II TOTAL
Coerentes 7/9 9/12 16
Incoerentes 2/9 3/12 5

Vale salientar que a tabela representa os 60% (21 sujeitos) que ndo atingiram a
resposta que pretendiamos. Desse modo, por exemplo, o valor 7/9 indica que sete alunos de
um total de 9 (da turma I) responderam de maneira coerente, apontando diferencas existente
entre as duas concepgdes de movimento, remetendo a aspectos apontados no texto.

Uma das ideias destacadas pelos alunos como principal diferenca entre as teorias € o

fato de que em Aristételes o ar desempenhava papel de motor e resisténcia, enquanto na teoria
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do impetus o ar € apenas resisténcia (o que estd totalmente correto de acordo do com texto).

Observemos a resposta apresentada pelo aluno G1:

Aristételes acreditava que o movimento era conduzido pelo ar, que acabava
Sfuncionando como um motor e a teoria do impetus diz que o ar ndo é
responsdvel por esse movimento e sim pela reducdo deste.

Um ponto que observamos em relacio a essa questdo, e que nos chamou a atencéo de

forma diferenciada, foi que os alunos de fisica deram destaque para andlise quantitativa que é

apontado no texto, em relagdo a teoria do impetus de Buridan.

Para Aristoteles, para que o projétil prosseguisse um movimento era
necessdria a acdo de um motor, nesse caso o ar. Jd a teoria do impetus, ar
deve ser apenas resisténcia, e ele procurava dar um tratamento quantitativo,
admitindo que este deveria ser proporcional a velocidade do projétil e a
quantidade de matéria contida no corpo. F8

Destacamos outra resposta que classificamos como ndo esperada, e que se distancia do

texto (incoerentes). Vejamos:

A diferenca estaria em que na teoria de Aristoteles hd a necessidade de um
motor, que seria o ar. Jd na do impetus os corpos acumulariam energia, sem
a necessidade de motor. G12

Para o aluno G12, o texto indica que na teoria do impetus os corpos acumulariam
energia. Embora o conceito de impetus tenha alguma similaridade com a ideia de energia, ndo
hd mencdo desta palavra em nenhum dos dois textos. E possivel que o aluno tenha

compreendido a teoria do impetus associada a ideia de energia.

Respostas consideradas esperadas — 37,14 %

Os alunos que responderam conforme esperdvamos indicaram que o movimento para
Aristételes era efetuado pela acdo de um motor (for¢a externa) enquanto na fisica do impetus
o lancador imprimia ao corpo langado certa quantidade de forca interna, que o permitia se

deslocar. Conforme o aluno F5:

A principal diferenga entre essas duas explicacoes é que para Aristoteles o
movimento para acontecer tinha que ter uma for¢a, um motor, que era o ar
(que também resistia ao movimento, fazendo parar) e no impetus o
movimento prosseguia porque uma forca cinética era aplicado no corpo
pelo lancador, que eles chamaram de impetus, mas tinha o de Buridan e o
de Oresme, que eram diferentes.
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b) O que essa diferenca mostra acerca do desenvolvimento cientifico?

Nessa mesma questdo, os alunos deveriam mencionar que aspectos do
desenvolvimento cientificos poderiam ser revelados com base na ideia de que um mesmo
conjunto de fendmenos poderia ser explicado de maneira diferente, ou seja, nesse subitem
pretendiamos que o aluno percebesse a questdo da controvérsia na Ciéncia.

Neste sentido, as categorias ja estavam predefinidas, dividindo-se entre os que
identificaram a controvérsia e os que nao identificaram a controvérsia. A tabela a seguir

apresenta os resultados:

Tabela 35 - Respostas a questao 5 subitem b (texto I)

Categoria Turma I Turma I1 Total
Identificaram (A) 2 (11,11) 2 (11,76) 4(11,43)
Nao identificaram (B) 12 (66,67) 10 (58,82) 22 (62,86)
Respostas vagas ou inconsistentes (C) 4 (22,22) 6 (35,29) 10 (28,57)

Categoria (A) 11,43%

A tabela permite identificar que a maior parte dos alunos ndo identificou que
explicagdes diferentes para o movimento apresentada por Aristételes e pela fisica do impetus
estdo relacionadas com a possibilidade de conflito, controvérsia na Ciéncia. Um dos motivos
para esse indice pode ser uma incompreensao do enunciado, como podemos observar a seguir,
muitos alunos apontaram questdes sobre a Ciéncia, que encontram respaldo na discussao ao
longo do texto, ou seja, os alunos parecem ter se remetido a ideia textual como um todo e nio
ao aspecto apontado no enunciado da questdo. Apenas 11,43% dos alunos responderam de

acordo com o nos esperdvamos. A repostas apresentada pelo aluno F14:

Mostra que os cientistas pensam de maneira diferentes.

Categoria (B) 62,86 %

Nessa categoria aparecem os alunos que ndo identificaram a controvérsia, mas apontaram
alguns aspectos sobre a Ciéncia, como mencionamos, talvez pensando no texto como um todo. Pelas
consideragdes apresentadas, temos algumas falas bem interessantes. Destacaremos algumas respostas

na tabela a seguir, relacionando-a com os aspectos sobre a Ciéncia que identificamos:
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Tabela 36 - Justificativas ndo esperadas a questio 5 subitem b (texto I)

Respostas Apresentadas Ideia Central
“(...) quanto mais recente a teoria € mais logica era parece ser”’. G2 Ideia de
evolucao

“Mostra que ao passar do tempo o desenvolvimento do conhecimento vai
evoluindo, e na maior parte das vezes vai sendo quebradas teorias que

antes eram aceitas como verdadeiras”. F5

“O desenvolvimento cientifico ndo se d4 do dia para a noite e que opinides | Influéncia de
estdo sujeitas a fatores externos (...)". G5 Fatores

externos

“Mostra que conforme as concepgdes sobre a natureza vao mudando o | Provisoriedade
desenvolvimento do conhecimento cientifico também”. F14 do

conhecimento

“Essa diferenca nos mostra que os pressupostos tedricos influenciam no | Influéncia das

resultado final da teoria, e que as ideias aceitas podem ser sujeitas a ideias e
mudancgas”. F13 provisoriedade
do
conhecimento

Nesse subitem foi recorrente o posicionamento relacionado a diferenga entre o
pensamento de Aristételes e a teoria do impetus, manifestando a evolucdo do conhecimento
cientifico. Esses discursos nos permitem identificar que os alunos tem presente de forma
intensa a ideia de evolucdo e de linearidade. E possivel perceber que eles se referem a

evolucdo como acimulo de conhecimento.

Categoria C - 28,57 %

Respostas inconsistentes para andlise.
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¢) E possivel que algo semelhante possa acontecer com relacdo as explicacoes atuais
sobre o movimento?

Nosso objetivo era identificar se os alunos admitem a controvérsia sobre
conhecimentos atualmente bem aceitos.

Nas respostas apresentadas pelos alunos, encontramos posicionamentos em relacdo a
possibilidade de mudanca, em relacdo aos conhecimentos sobre o movimento, ou seja, eles
caminharam na direcdo de responder que o conhecimento atualmente aceito sobre o
movimento pode deixar de ser vdlido para ser substituido por outra teoria ou sofrer
modificagdes. A questdo acabou sendo interpretada de maneira parecida com a questdo 7
(sobre a relatividade) do questiondrio inicial.

O gréfico apresentado a seguir mostra o percentual de alunos que indicaram ser
possivel a mudanga (SIM) e os que afirmaram que o conhecimento sobre 0 movimento ja esta

estabelecido, ndo havendo possibilidade de mudanca (NAO).

100,00 A
80,00 -~ 72,22 4,71 68,57
60,00 -
40,00

20,00 -~

0,00
SIM NAO EM BRANCO

M Geofisica M Fisica

Grafico 12 — Respostas a questiao 5 subitem c¢ (texto I).

A tabela que se segue, apresenta as justificativas apontadas pelos alunos.

Tabela 37 - Justificativas a questio 5 subitem c (texto I)

Categorias Turma I Turma II Total
Sim, pois podem aparecer novos fatos (AI) 10 (55,56) 8 (47,06) 18 (51,43)
Sim, pois qualquer teoria pode mudar 3(16,67) 3(17,65) 6(17,14)
I%IJB sem justificativas (BI) 4 (22,22) 3(17,65) 7 (20,00)
Nao, pois os fatos ja estao explicados (BII) 0 (0,00) 3(17,65) 3(8,57)
Em Branco (C) 1(5,56) 0 (0,00) 1(2,86)
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Categoria (AI) - 51,43 %

Aqui aparece a ideia de que novos fatos podem ser descobertos e possibilitam alguma
mudanca. A maioria dos alunos admite que € o aparecimento de novos fatores que possibilita
a mudanga. Nenhum dos alunos mencionou a ideia de que os mesmos fatos podem ter

interpretacOes diferentes.

Acredito que sim, ndo seria de se admirar que se descobrisse novos
elementos que atuaria no movimento dos corpos jd que a pesquisa estd cada
vez mais evoluindo. F2

Categoria (AIl) - 17,14%
Os alunos afirmaram que a de mudanca € possivel para qualquer drea do

conhecimento.

Sim, apesar de algumas leis nos parecerem definitivas, qualquer
conhecimento pode mudar. G5

Categoria (BI) — 20,00 %
Nessa categoria os alunos afirmaram que o conhecimento sobre movimento nao muda,

mas ndo apresentaram justificativa.

Acredito que nada de novo sobre a explicacdo do movimento dos corpos
podem existir. F1

Categoria (BII) - 8,57 %
Para os alunos inseridos nessa categoria, novas questdes sobre o movimento nao
aparecerdo, posto que ja existem explicacdes suficiente para exemplificar todos os

movimentos que conhecemos.

Acho que ndo, porque nos conseguimos explicar os movimentos que
conhecemos e eles foram comprovados com diversos experimentos. G9

Em resumo, o questiondrio relativo ao texto I procurou identificar a compreensao dos
alunos quanto aos aspectos apontados no texto 1. Percebemos que dentro das questdes que
envolviam compreensdo/interpretacdo dos textos, os pesquisados ndo se sairam muito bem,
posto que houveram confusdes acerca da compreensao do termo inercial/ndo- inercial; o que

evidencia que tal conceito ndo fica claro para os mesmos.
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3.2.4 O Questionario do Texto I1

Assim como no anterior, esse questiondrio teve como objetivos estimular a leitura,
fazer com que o aluno retomasse alguns aspectos do texto, interpretando-o e fornecer
elementos para averiguarmos o que o aluno conseguiu compreender sobre inércia € aspectos
da NdC apontados.

Esse questiondrio é composto de 4 perguntas, dentre as quais duas tratam de contetido
de NdC (questdo 1 e 4), uma aborda o aspecto histérico (questdo 2) e uma contempla o

conceito de inércia (questao 3).

Questao 1

E possivel identificar, ao longo do texto, a ideia de que fatores externos a ciéncia
influenciaram o seu desenvolvimento? Vocé acredita que isso possa ocorrer hoje em dia?
Justifique cada uma das perguntas.

No tocante a primeira parte da questdo, todos os alunos afirmaram que o texto
apresenta aspectos que indicam que fatores externos a Ciéncia, influenciam seu
desenvolvimento. No entanto, ao justificarem suas respostas, pudemos encontrar a relacdo
entre a Ciéncia e Religido, em dois sentidos, além de respostas que se desviaram da pergunta.

A tabela esquematiza as respostas:

Tabela 38 — Resposta a questdo 1 — primeira parte (texto II)

Categoria Turma I Turma I1 Total
Ciéncia e Religido — impedir o progresso (AI) 13 (72,22) | 14 (82,35) | 27 (77,14)
Ciéncia e Religiao — presente no texto (AII) 4 (22,22) 3(17,65) 7 (20,00)
Respostas vagas ou inconsistentes (B) 1(5,56) 0 (0,00) 1(2,86)

Categoria Al - 77,14%
A grande maioria dos alunos apontou a relacdo cié€ncia-religido, identificando a
repressdo da Igreja sobre a Ciéncia, principalmente através da Inquisicdo. Vale destacar que

esse aspecto ndo foi abordado no texto. Notemos o que diz o aluno G3:

Sim, de certa forma a igreja condenava o desenvolvimento da ciéncia. Um
exemplo é que queimavam na fogueira alguns intelectuais da época. E nos
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dias de hoje ainda hd um grande impasse entre igreja e ciéncia, pois a
igreja condena o uso de células embriondrias, clonagem humana, etc.

Categoria AIIl - 20%
Os alunos que se encaixam nessa categoria fizeram mencao a influéncia da concepgao
de Deus no pensamento dos estudiosos (Descarte e Newton). Esse era o aspecto central dessa

questao, que foi deixado de lado pela maior parte dos sujeitos.

Sim. Muitos dos pensadores e filosofos daquela época acreditavam em um
deus, e a religido e as escrituras influenciaram no desenvolvimento das
ideias propostas. Um exemplo é a fala de Descartes que disse que Deus
criou uma quantidade de movimento e que esse movimento tende a ser
infinito da mesma forma que Deus. Sim. Da mesma forma que houve
influéncias naquela época, pode haver hoje. G4

Categoria B — 2,86 %
Respostas inconsistentes.
Em relacdo a segunda parte da pergunta, se 0 mesmo pode acontecer nos dias atuais,

os alunos expressaram-se conforme mostra a tabela:

Tabela 39 — Respostas a questido 1 — segunda parte (texto IT)

Categoria Turma I Turma II Total

Aconteceu no passado, mas nao ocorre 6 (33,33) 5(29,41) 11 (31,43)

mais nos dias de hoje (A).

Sim, pode ocorrer sempre (B). 5(27,78) 8 (47,06) 13 (37,14)

Sim pode acontecer mas com menor 5 (27,78) 3(17,65) 8 (22,86)

intensidade (C).

Respostas inconsistentes (D) 2 (11,11) 1(5,88) 3(8,57)
Categoria (A) 31,43%

Nessa categoria os alunos afirmaram que a influéncia dos fatores externos aconteceu
no passado, mas que nos dias atuais a Ciéncia se afasta desse tipo de situagdo, que ela esta

mais racional:

Fatores externos a ciéncia podem ter influéncia na forma de pensamento dos
pensadores antigos, por exemplo as concepcoes teologicas diferentes entre
Newton e Descartes, mas de forma geral, ndo interferiram no
desenvolvimento da ciéncia, a mecdnica newtoniana funciona com ou sem
Deus no universo. Acredito que ndo ocorra hoje em dia, pois é conhecido
que para produzir conhecimento cientifico deve-se deixar de lado fatores
externos. F13.
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Vale considerar que como escolhemos um aspecto em que a relacdo de influéncia se
estabeleceu pela concepgao de Deus na fisica de Descartes e Newton (salientando que nao foi
apenas esse aspecto contemplado no texto II, também pontuamos a influéncia de aspectos
como a renascenga, a imprensa, a descoberta do “novo mundo”). Muitos alunos pensaram
nessa relacdo, estabelecendo uma dicotomia entre Ciéncia e a Religido, logo, se a influéncia
ocorre, ela é negativa. Isso também ficou evidente pelo discurso dos pesquisados durante as

aulas.

Categorias (B) 37,14%
Para esses alunos os fatores externos podem influenciar sempre, assim como ocorreu
no passado, esse é uma evidéncia presente no desenvolvimento cientifico também nos dias

atuais.

Podem sim, os fatores externos estardo presentes no desenvolvimento da
ciéncia, porque, antes de tudo a ciéncia de certa forma é dependente delas
para obter suas proprias orientacoes. F9

Sim, pois mesmo nos sendo mais evoluidos moralmente e tecnologicamente
do que os grandes pensadores antigos, o meio sempre influencia na forma
de pensar e de agir do ser humano. F17

Alguns alunos afirmaram, inclusive, que essa influéncia é por vezes determinante.

A ciéncia se desenvolve a partir de conhecimentos anteriores, que amplia ou
contrapde, e o0s fatores sociais, externos, sdo extremamente importantes,
algumas vezes decisivos. F1

Vale salientar que para a maioria dos alunos, a influéncia ocorre no aspecto religioso e
essa intervencdo € vista de maneira a retardar o avancgo. Esse fato € expresso tanto em relagdao
com o passado, quando na relacdo com o presente. Essa ideia estd presente também no

questiondrio inicial, na indagacgao 5.

Categoria (C) 22,86 %
Para esses alunos, a ciéncia pode sofrer influéncia de fatores externos atualmente, mas

esse fato ocorre em menor intensidade do que ocorreu no passado.

Hoje em dia isso pode ocorrer, mas é claro, com menos intensidade do que
foi no passado, porque ainda existem principios que precisam ser
quebrados. F10
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Embora haja proximidade com a categoria passada, os alunos ndo descartam essa
influéncia. De acordo com o trecho que ilustra essa categoria, apresentado acima, podemos
observar que o pesquisado ainda vé a ciéncia como se fosse refém de determinados
113 : ’ . . . ~

preconceitos”. Podemos inferir que para o alunato, isso tende a ndo ocorrer com o passar dos
anos, ou seja, a Ciéncia a cada tempo que passa, vai se tornando cada vez mais neutra.

Com essa questdo foi possivel identificar que a maior parte dos alunos (54,29%
correspondentes a soma das categorias A e C), ndo consegue perceber que a influéncia de

fatores externos € algo intrinseco ao processo de desenvolvimento da Ciéncia.

Questao 2
Qual a grande contribuicao de Galileu para a construciao do conceito de inércia?
Essa foi uma questdao que exigiu certa compreensao do texto, pois ndo € encontrada
diretamente € como mencionamos, os alunos expressaram dificuldade em relacdo a esse tipo
de questdo. Na tabela abaixo apresentamos os aspectos destacados quanto a contribuicao de
Galileu. Nessa questdo optamos por nao estabelecer categorias, pois as respostas se
mostraram bem diferentes, e ndo gostariamos de minimizar a riqueza dos discursos dos

alunos. Dessa maneira, a tabela abaixo apresenta as ideias gerais das respostas dos sujeitos:

Tabela 40 — Respostas a questao 2 (texto II)

Respostas Apresentadas Aluno(s)

F1, G6, G9,

Galileu introduz a ideia de que um movimento pode ocorrer sem que haja Gl10, G11,

um motor agindo sobre o corpo. Gl12, Gl6,
Gl17, G18

A inércia pensada por Galileu é uma espécie de inércia circular e ndo F2

retilinea.

Deu continuidade ao trabalho de Giordano Bruno e estabeleceu um pré- F3

conceito de inércia.

Galileu estabeleceu novas bases para constru¢dao do conhecimento cientifico, F4

énfase na experimentagdo e matematica.

Ele chegou a forma quase final de inércia. F5

Mais se aproximou da concep¢do atual de inércia, além de fazer Fo6

experimentos.

152



Ao defender o modelo geocéntrico, aceitando a mobilidade terrestre, F7
estabelece uma ideia de inércia e apresenta os principios basicos da

relatividade do movimento.

Comecgou a formar o conceito de inércia e estabeleceu rupturas em relagdo a F9, F10
vérias ideias aristotélica.

Galileu entendeu que um corpo pode estar em movimento sem a¢do de uma F8, F13
forca, mesmo usando a palavra impetus, sua ideia é préxima ao conceito de

inércia moderna.

Ele estabeleceu a ideia de inércia. F11,F14
Pode ser considerado o “pai da inércia”, redefiniu o conceito de impetus se F12, F17
aproximando a atual ideia de inércia, além de conseguir comprovar o

movimento da terra (modelo de Copérnico).

Comeca a considerar o movimento uniforme como um estado natural, apesar F15
de conceber o movimento circular

Para ele algo deve permanecer no movimento e dar continuidade a ele sem a F16
acdo de uma forca, mas essa versdo da inércia é uma espécie de inércia

circular.

Estabeleceu a experimentacdo como fundamento do método cientifico, os Gl1, G3, G8
experimentos com o plano inclinado fizeram ele se aproximar da ideia de

inércia.

Ele atraido pela teoria de Copérnico tenta dar suporte a ela. G2, G7
A concepgao de impetus de Galileu contribuiu para a defini¢do de inércia. G5
Ao contestar 0 modelo geocéntrico ele chegou a uma ideia de inércia, mas GI13
ele ndo utilizou essa palavra.

Utilizando experimentos com o plano inclinado Galileu aproximou-se da Gl4
ideia atual de inércia, porém muitos acreditam que essa inércia era uma

inércia circular.

A lei da queda dos corpos GI15
Respostas vagas ou inconsistentes G4
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Questao 3

Suponhamos a seguinte situacdo: um homem encontra-se no interior de um trem
lancando dardos em um alvo fixo. Inicialmente, com o0 trem em repouso em relacio um
referencial fora do trem, o homem acerta os dardos bem no centro do alve. Em outro
momento, o trem passa a se deslocar em movimento retilineo e uniforme em relacao ao
mesmo referencial. Para cada uma das situacoes abaixo, explique como esse homem
devera fazer a mira para que continue acertando o centro do alvo.

Consideraremos para os subitens da primeira parte da pergunta duas alternativas:
MUDA, para aqueles que apontam que o homem deve fazer algum tipo de mudan¢a na mira
para continuar acertando o alvo e NAO MUDA, para os que consideram que ndo ha
necessidade de qualquer tipo de mudanga na forma de mirar.

a) Quando o homem e o alvo estao alinhados na mesma direcao do deslocamento do

trem, e o lancamento se da no sentido contrario a esse deslocamento. Justifique.

100,00 ~ 88,89 88,24 88,57
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Geofisica Fisica TOTAL

E MUDA = NAO MUDA

Grafico 13 — Respostas a questao 3 subitem a (texto II)

A tabela abaixo apresenta as justificativas dos alunos para a resposta acima.
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Tabela 41 - Justificativas a questao 3, subitem a (texto II)

Categoria Turma I Turma I1 Total

Nao muda, pois o homem esti em
repouso em relacdo ao trem, em funcio | 14 (77,78) 14 (82,35) 28 (80,00)

do movimento uniforme (AI).

Nao muda, pois esta na mesma direcao 2 (11,11 1 (5,88) 3(8,57)
(AID)
Muda, o homem deve aplicar uma forca 2 (11,11) 2 (11,76) 4(11,43)

de maior intensidade (B)

Categoria (AI) 80,00 %

Representa a maioria dos alunos que responderam que ndo hé diferenca na forma de
mirar, uma vez que nao existe movimento relativo entre o trem ¢ o homem. Como nao ha
forcas atuando o movimento dever ser o mesmo. Os alunos indicam uma compreensao de que,
sendo o movimento do trem um movimento uniforme, ndo hd nenhuma forca resultante
atuando sobre os corpos nesse referencial, por isso a situacdo € similar ao trem em repouso. O

argumento transcrito abaixo ilustra esse posicionamento:

Devemos manter a mesma técnica de mira, pois apesar de estar em
movimento, é um movimento uniforme, entdo dd no mesmo que estar parado,
pois a velocidade é constante e estou na mesma diregcdo, s o sentido é
oposto. F6

Categoria (AII) 8,57 %

Embora os alunos enquadrados nesta categoria justifiquem que ndo ha mudangas em
relacdo a mira, eles atribuem isso ao fato do movimento ser na mesma dire¢do do tiro. Esses
alunos nao fizeram referéncia a necessidade de aplicar uma forca maior no dardo, o que os
colocaria na categoria seguinte, mas € possivel inferir que eles ndo tenham compreendido
corretamente a ideia de inércia, pois, ndo mantiveram para o subitem seguinte (quando ha

uma mudanga de dire¢do) uma justificativa correta.

Deve-se mirar exatamente no alvo, uma vez que os dardos se movimentardo
na mesma direcdo, porém em sentidos opostos. F15

Notemos que o aluno menciona o fato do trem e o dardo estarem em sentidos opostos,
0 que ndo interfere em nada na maneira com que o homem deve refazer sua mira, uma vez

que o trem se desloca com velocidade constante.
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Categoria (B) 11,43%

Para esses alunos, embora ndo haja uma mudanca relacionada a direcdo (pois trem e
alvo estdo na mesma dire¢do), o homem deveria langar o dardo com mais forca, pois estd
lancando em sentido oposto ao deslocamento do trem. Essa justificativa sugere que estes
sujeitos estdo considerando haver uma forca contraria a0 movimento do dardo na direcao do

movimento do trem. A resposta apresentada pelo aluno G18 mostra essa situacao:

O homem terd que aplicar maior forca que o normal para o lancamento do
dardo, pois ele estd em sentido contrdrio o movimento do trem.

a) Quando o homem e o alvo estio alinhados numa direcio perpendicular a do

deslocamento do trem. Justifique.

100,00 ~
80,00
60,00
40,00

20,00

0,00

Geofisica Fisica TOTAL

= MUDA m NAO MUDA

Grafico 14 — Respostas a questio 3 subitem b (texto II)
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Tabela 42 - Justificativas a questao 3 subitem b (texto II)

Categoria Turma I Turma I1 Total

Nao muda, pois nao ha movimento | 13 (72,22) 14 (82,35) 27 (77,14)

relativo entre o homem e o trem (A).

Muda, pois deve levar em conta o 5(27,78) 1 (5,88) 4(11,43)
movimento perpendicular (BI).

Muda, deve fazer um movimento 0 (00,00) 1(5,88) 1(2,86)
parabélico (BII).

Respostas inconsistentes (C) 0 (0,00) 1(5,88) 1(2,86)

O percentual de acertos do subitem anterior era de 88,57% e caiu cerca de 10%,

totalizando assim, 77,14%.

Categoria (A) 77,14 %
Assim como a categoria Al do subitem a, aqui os alunos consideraram nao haver
qualquer necessidade de mudang¢a na maneira como o homem langava os dardos. Tal

concepgao € apresentada pelo aluno G14:

Bem como o alvo estd parado em relacdo ao homem basta continuar
jogando os dardos da mesma forma que jogava anteriormente.

Categoria (BI) 11,43%

Para esses alunos, a mira sofrerd mudanga pois a dire¢do de movimento dos dardos é
perpendicular ao deslocamento do trem. Os alunos estdo considerando que no dardo atua em
uma for¢a na direcdo do deslocamento do trem, modificando sua dire¢do, por isso, 0 homem

deve compensar essa variagdo com um deslocamento para direita.

Deve-se mirar diagonalmente para fora do alvo (para direita), pois o
movimento do trem perpendicular ao dos dardos influenciard a direcdo dos
dardos em relagdo ao alvo. F15

Categoria (BII)
O aluno F3, cuja resposta é descrita abaixo, também considera que haverd uma
mudanga, mas ele afirma que a nova mira sofrerd um desvio em movimento parabolico. Pela

justificativa apresentada ndo € possivel compreender o que significa 0 movimento parabolico.

Tem que mirar no alvo e jogar o dardo fazendo um movimento de
pardbola. F3.
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O objetivo dessa questdo era verificar se os sujeitos compreendiam e utilizavam o
conceito de inércia na situagdo dada. Consideramos o indice positivo, principalmente se
pensarmos nas questdes sobre inércia do questiondrio inicial, onde o indice de erros foi bem

acentuado (questdes 5,6, 7 ¢ 9).

Questao 4
O que voce acredita haver aprendido sobre o desenvolvimento do conhecimento
cientifico apés o estudo desses dois textos historicos?
Nessa questdo, objetivavamos identificar se os pesquisados eram capazes de perceber ou
aproximaram-se dos aspectos de NdC que apontamos ao longo dos textos. Nesse sentido, para

essa andlise, as categorias foram estabelecidas a priori.

Tabela 43 — Respostas a questao 4 (texto Il)

Categoria Turma I Turma II Total
Relacionadas a  provisoriedade do 2 (11,11) 5(29,41) 7 (20,00)
conhecimento cientifico (A)
Sobre a controvérsia na ciéncia (B) 2 (11,11) 2(11,76) 4(11,43)
Sobre a influéncia de fatores externos na 3(16,67) 1(5,88) 4(11,43)
ciéncia (C)
Nenhum dos aspectos de NdC 1(5,56) 2 (11,76) 3(8,57)
selecionados (D)
Respostas vagas ou inconsistentes (E) 10 (55,56) 7 (41,18) 17 (48,57)

Categoria (A) — 20,00 %

Os alunos responderam que foi possivel aprender ao longo da histéria que o
conhecimento cientifico € provisorio e pode sofrer mudangas. De acordo com a tabela
podemos perceber que esse aspecto foi o mais mencionado.

O conhecimento cientifico estd sempre mudando, para se formular uma lei
fisica (...) pode demorar centenas de anos. G17

Dentre as repostas apresentadas, podemos perceber que alguns admitiram uma

provisoriedade no passado, ou seja, eles deixam subentendido que o conhecimento foi
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mudando até que se chegou ao ponto aceito. No entanto, ndo fica claro o que eles pensem

acerca desta questdo como algo que é proprio do desenvolvimento cientifico.

Aprendemos que o conhecimento cientifico passa por diversos
questionamentos e diversas fases até ser consolidado... G9

Notemos que o aluno usa o verbo no presente (passa) dando ideia de que € algo
constante, mas finaliza: “até ser consolidado”, indicando que essa mudanga acontece até

chegar ao “certo”.

Categoria (B) — 11,43%
Sobre a controvérsia na ci€ncia, os alunos indicaram que o desenvolvimento cientifico
esta atrelado a controvérsia, no entanto, este termo nao foi utilizado, mas ao contrario, os

termos que eles utilizaram, nao deixa claro o entendimento que tem dessa controvérsia.

O conhecimento cientifico se dd através de contribuicdes e principalmente
de pesquisa, que muitos cientistas tratam dos assuntos de vdrias visoes,
porém todos contribuem. F5

Categoria (C) — 11,43%
Com relacdo a influencia de fatores externos na Ciéncia, os alunos que caminharam na

direcdo dessas respostas, pareceram ser mais claros em suas apresentacoes:

(...) sendo constituido esse conceito através de causas internas e externas,
(...) fatores sociais e historicos influenciaram a sintese desse conhecimento
na ciéncia (...). F1

Vemos aqui a afirmac¢do do aluno, propondo que os fatores externos influenciaram (no

passado), é possivel que este sujeito ndo esteja atento para que esse fato seja algo continuo.

Na tabela abaixo destacamos algumas respostas apresentadas pelos alunos, que
consideramos interessantes, mas que ndo tem relacdo estreita com nenhum dos trés aspectos
selecionados de NdC, ou mesmo que ndo responderam objetivamente ao que era pedido no

enunciado, como por exemplo, a resposta apresentada pelo aluno G3.
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Tabela 44 - Respostas destacadas em relacio a questio 4 (texto II)

Respostas

(...) Torna a assunto mais interessante, pois na fisica, pouco sabemos sobre a historia das
teorias, apenas aprendemos a fazé-la e usd-la nas atividades e experimento. G3

(...) Muitas pessoas sem perceber possuem um pensamento aristotélico. G6

O conceito de inércia formulado por Newton teve a contribuicdo de uma série de
pensadores ao longo da historia, os quais influenciaram Newton com suas descobertas e
teorias. G8

Aprendi que ainda possuo um pensamento meio Aristotélico. G11

(...) Aprendi que filosofos outrora desconhecidos por mim influenciaram bastante na
historia da ciéncia, com suas ideias (...). F2

Para produzir conhecimento cientifico de forma objetiva, deve deixar de lado crengas e
costumes, e levar em conta apenas os resultados depois de passarem por wm laboratorio
que confirme a teoria. FI13

Aprendi que o conhecimento cientifico se dd com a contribuicdo e pesquisa de cientistas
anteriores. F17

De acordo com as respostas apresentadas acima, € possivel identificar que alguns dos
alunos (42,86% correspondente a soma das categorias A, B e C) mencionaram os aspectos de
NdC que objetivamos discutir. Eles se posicionaram sobre a provisoriedade do conhecimento
cientifico, sobre a controvérsia na ciéncia e sobre a influéncia de fatores extracientificos.
Ainda apareceram outros aspectos como, a colaboracdo de diversos pensadores para a
consolida¢do de uma teoria, etc.

No questiondrio relativo ao texto II, referente a questdo sobre inércia (questdo 3), os
alunos apresentaram um indice maior de acerto, quando comparados com os indices obtidos
no questiondrio inicial. Quanto as questdes relativas a NdC (questdo 1 e 4), identificamos uma
influéncia de argumentos utilizando os textos como exemplo para justificar a influéncia de
fatores externos a Ciéncia. Pudemos perceber aproximadamente metade dos alunos
identificaram no texto as questdes de NdC que selecionamos.

De maneira geral, pudemos identificar que os alunos leram os textos, fizeram

referéncia a eles. Mas, como mencionado anteriormente, as respostas muitas vezes sao

extremamente concisas.
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3.2.5 O Questionario Final

Iremos apresentar tabelas e graficos (quando necessério) com os dados do questiondrio
final, comparando-os com os resultado do questiondrio inicial (reapresentado abaixo do
percentual atual com fonte menor e na cor azul) para que seja possivel perceber a mudanca ou
ndo, que ocorreu em relagdo as respostas.

Apresentaremos o primeiro bloco de questdes (Bloco I) que compreende as questdes 1

a 4 que envolve o langamento vertical para cima.

Questiao 1 (representacido da(s) forga(s) durante a subida)

Tabela 45 - Respostas a questdo 1 (quest. final)

A) B) 0 D) E)
? ? Iguais
1(5,56) 0 (0,00) 10* (55,56) 7 (38,89) 0 (0,00)
Turma I
1 (5,56) 1 (5,56) 3% (16,67) 12 (66,67) 1 (5,56)
0 (0,00) 0 (0,00) 11* (64,71) 5(29,41) 1(5,88)
Turma II
1 (5,88) 2(11,76) 2% (11,76) 11 (64,71) 1 (5,88)
1 ®
TOTAL (2,86) 0 (0,00) 21* (60,00) | 12 (34,29) 1(2,86)
2(5,71) 3(8,57) 5% (14,29) 23 (65,71) 2(5,71)
Questao 2 (representacdo da(s) forga(s) na posi¢do mais alta da trajetdria)
Tabela 46 - Respostas a questdo 2 (quest. final)
A) B) o) D) E) Nula
Iguais ? O
Turma I 1(5,56) 1 (5,56) 0 (0,00) 13* (72,22) 3(16,67)
0 (0,00) 0 (0,00) 1 (5,56) 16* (88,89) 1 (5,56)
Turma I1 0 (0,00) 2 (11,76) 1(5,88) 14% (82,35) 0 (0,00)
2(11,76) 6 (35,29) 0 (0,00) 6* (35,29) 3 (17,65)
TOTAL 1(2,86) 3(8,57) 1(2,86) 27* (77,14) 3(8,57)
2(5,71) 6 (17,14) 1 (2,86) 227 (62,86) 4 (11,43)
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Questao 3 (representacdo da(s) forgas na descida)

Tabela 47 - Resposta a questao 3 (quest. final)

A) B) )} D) Nula E)
Turma I 16* (88,89) 1 (5,56) 1 (5,56) 0 (0,00) 0 (0,00)
10* (55,56) 1 (5,56) 7 (38.89) 0 (0,00) 0 (0,00)
Turma I1 17* (100,00) | 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00)
13* (76,47) 1 (5,88) 2 (11,76) 0 (0,00) 1(5.88)
TOTAL 33* (94,29) 1(2,86) 1(2,86) 0 (0,00) 0 (0,00)
23% (65,71) 2 (5,71) 9 (25,71) 0 (0,00) 1 (2,86)
Questiao 4 (representacdo da velocidade do ponto mais alto da trajetéria)
Tabela 48 - Respostas a questio 4 (quest. final)
A) B) ) D) % E) Nula
Turma I 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00) 18* (100,00)
0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00) 18* (100,00)
Turma II 0(0,00) 0 (0,00) 0 (0,00) 0(0,00) | 17* (100,00)
1(5,88) 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00) 16% (94,12)
TOTAL 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00) 35% (100,00)
1(2,86) 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00) 34* (97,14)

Em relacdo a esse bloco (lancamento vertical para cima), os resultados do questionario
inicial evidenciaram que os alunos possivelmente admitem a existéncia tanto da forca
gravitacional quanto de uma forca na dire¢cdo do movimento. Observando o resultado do
questiondrio final, temos um aumento do nimero de acerto em todas as questdes, a diferenca é
bem alta quando examinamos a questdo 1 (que apresentou um alto indice de erro
inicialmente). Observemos o grafico a seguir que apresenta os valores totais comparando o

percentual de respostas corretas para o questiondrio inicial e final, para a bloco de questdes 1.

162



100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Embora o nimero de acertos tenha aumentado para cada uma das questdes, € possivel
deduzir que os alguns alunos ainda estdo pensando em acdo de forca na direcdo do
deslocamento. Se pegarmos a questdo 1, que € a situacdo mais ficil de identificar esse fato,
temos 40% dos alunos que erraram, dentre esses 34,29% escolheram a alternativa onde atua

uma forca para baixo (que possivelmente os alunos atribuem a forca gravitacional) e uma

Grafico 15 — Percentual de acerto antes e depois, bloco I

forca de maior médulo para cima.

Questao 5 (representagao da(s) forga(s) na subida)

As questdes 5 a 7 referem-se ao lancamento de um projétil. Os alunos deveriam

marcar a alternativa que melhor representasse a acdo da (s) forca(s) em trés posi¢cdes distintas

da trajetdria.

Tabela 49 - Respostas a questdo 5 (quest. final)

94,29 97,14 1 0
77,14
65,71
60,00 62,86
14,29
ANTES DEPOIS | ANTES DEPOIS | ANTES DEPOIS | ANTES DEPOIS
Questdo 1 ‘ Questdo 2 ‘ Questdo 3 ‘ Questdo 4 ‘

A) r B) %ﬂ C) %;v 1 D) ? - | E) 0"7
Turma I 5(27,28) 1(5,56) 1(5,56) | 10%(55,56) 1(5,56)
7 (38,89) 3(16,67) 7 (38,89) 1*(5,56) 0 (0,00)
Turma I1 4(23,53) 1(5,88) 2(11,76) | 10%*(58,82) | 0 (0,00)
10 (58,82) 2 (11,76) 4(23,53) 1*#(5,88) 0 (0,00)
TOTAL 9 (25,71) 2(5,71) 3(8,57) | 20%(57,14) 1(2,86)
17 (48,57) 5(14,29) 11 (31,43) 2%(5,71) 0 (0,00)
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Questiao 6 (representacdo da(s) forga(s) no ponto mais alto da trajetoria)

Tabela 50 - Respostas a questiao 6 (quest. final)

iguais E
Turma1 | 13%(72,22) 3(16,67) 1(5,56) 1(5,56) 0 (0,00)
1% (5,56) 0 (0,00) 1 (5,56) 16 (88,89) 0 (0,00)
Tarmati | 1*(64,71) 1(5,88) 0 (0,00) 5(29,41) 0 (0,00)
1%#(5,88) 5(29.41) 1 (5,88) 9 (52,94) 1 (5,88)
TOTAL 24* (68,57) 4(11,43) 1(2,86) 6 (17,14) 0 (0,00)
2%(5,71) 5(14,29) 2(5,71) 25 (71,43) 1 (2,86)
Questao 7 (representacao da(s) forga(s) na descida)
Tabela 51 - Resposta a questao 7 (quest. final)
A) - B) - |C) % D) Tﬂ E) (f
Turma I 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00) 7 (38,89) 11* (61,11)
0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00) 17 (94,44) 1% (5,56)
Turma II 0 (0,00) 0 (0,00) 1(5,88) 5(29,41) 11* (64,71)
1 (5,88) 0 (0,00) 2 (11,76) 11 (64,71) 3% (17,65)
TOTAL 0 (0,00) 0 (0,00) 1(2,86) 12 (34,29) | 22* (62,86)
1 (2,86) 0 (0,00) 2(5.71) 28 (80,00) 4% (11,43)

Segue o gréafico comparativo do niimero de acertos para esse bloco de questdes.
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Grafico 16 — Percentual de acertos antes e depois, bloco 11

O lancamento obliquo € normalmente um movimento de mais dificil compreensao,
pois envolve composi¢do de movimentos. Nesse bloco havia ficado ainda mais perceptivel a
ideia de que os alunos associavam o movimento a a¢do de uma forca externa (o indice de
erros no questiondrio inicial foi ainda maior do que no bloco anterior).

Assim como no bloco anterior o grafico mostra que houve um aumento no nimero de
acertos em cada uma das questdes desse bloco. E possivel que os alunos tenham sido
influenciados pelas aulas e que estejam compreendendo melhor a relacio forca e movimento.
Embora a melhora tenha sido perceptivel, ainda consideramos alto o indice de erros nesse

bloco.

Questao 8 (sobre o plano inclinado)

Tabela 52 - Respostas a questao 8 subitem a (quest. final)

/

Fig. A
Igual Acima Abaixo
*
Turma | 15* (83,33) 0 (0,00) 3(16,67)
12* (66,67) 0(0,00) 6(33,33)
*
Turma Il 11* (64,71) 2 (11,76) 4 (23,53)
11* (64,71) 2 (11,76) 4(23,53)
*
TOTAL 26* (74,29) 2(5,77) 7 (20,00)
23* (65,71) 2(5,77) 10 (28,57)

165



Tabela 53 - Repostas a questao 8 subitem b plano 1 (quest. final)

A C
(o] P E
Fig. B
Igual Acima Abaixo
*
Turma| 15* (83,33) 1(5,56) 2 (11,11)
9* (50,00) 3(16,67) 6(33,33)
*
Turma I 10* (58,82) 2 (11,76) 5(29,41)
9* (52,94) 3(17,65) 5(29,41)
*
TOTAL 25% (71,43) 3(8,57) 7 (20,00)
18* (51,43) 6(17,14) 11 (31,43)

Tabela 54 - Repostas a questéo 8 subitem b plano 2 (quest. final)

A \ L
2] P E
Fig. C
Igual Acima Abaixo
*
Turmal| 15* (83,33) 1(5,56) 2 (11,11)
9* (50,00) 3(16,67) 6 (33,33)
*
Turma Il 10* (58,82) 2 (11,76) 5(29,41)
9* (52,94) 3(17,65) 5(29,41)
*
TOTAL 25% (71,43) 3(8,57) 7 (20,00)
18* (51,43) 6(17,14) 10 (28,57)

O gréfico a seguir, apresenta os dados, relativos a questdo correta, apresentados

ANTES (questiondrio inicial) e DEPOIS (questionério final).
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Grafico 17 — Percentual de acertos antes e depois, questao 8

A andlise do gréifico permite concluir que a quantidade de acertos para cada uma das
situagdes representadas pelas figuras A, B e C sofreu um aumento. Para essa questao tivemos
um indice maior de respostas corretas, quando comparadas com o bloco de questdes I e II,
para o questiondrio inicial, entretanto, a resposta correta dos sujeitos se deu a partir da

utilizacdo do conceito de energia para as justificativas. O interessante dessa questdo €

observar a justificativa apresentada pelos alunos, que € representada na tabela abaixo.

Tabela 55 - Justificativas a questiio 8 subitem b (quest. final)

Categorias Turma I Turma I1 Total
12 7 7 (41,1 19 (54,2
Conservacio de Movimento/Inércia (A) () (41,18) (R
2 (11,11) 1(5,88) 3 (8,57)
2 (11,11 2(11,76 4(11,43
Conservacao de Energia (B) ( ) ( ) ( )
5(27,78) 5(29.41) 10 (28,57)
2 (11,11 5 (29,41 7 (20,00
Inclinacao do Plano (C) ( ) (2941) ( )
10 (55,56) 7 (41,18) 17 (48,57)
2 (11,11 3(17,65 5(14,2
Sem Justificativa (D) ( ) ( ) ( %)
1(5,56) 3(17,65) 4 (11,43)
0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00)
Em Branco ou vaga (E)
0 (0,00) 1(5,88) 1(2,86)

Inicialmente, a maioria das questdes corretas foi justificada a partir da ideia de energia

e atrito. De acordo com a tabela, é possivel perceber uma diminuicdo dessas opcdes de
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respostas € um aumento na justificativa de que a esfera atinge a mesma altura por inércia ou
conservacdo do movimento. Esse fato é um indicativo de que os alunos podem ter sido
influenciados pelas aulas.

No subitem C, eles deveriam responder por quanto tempo o movimento duraria caso
nao houvesse o plano ascendente.

A tabela apresenta o resultado para esse questiondrio. Abaixo, o indice apresentado no

questiondrio inicial.

Tabela 56 - Justificativas a questao 8 subitem ¢ (quest. final)

Categorias Turma I Turma II Total
Movimento infinito, por conservacao de 8 (44,44) 11 (64,71) 19 (54,29)
energia (AI) 6 (33,33) 8 (47,06) 14 (40,00)
10 (55,56 6 (35,29 16 (45,71
Movimento infinito, por inércia (AII) ( ) ( ) ( )
4(22,22) 2 (11,76) 6 (17,14)
. . 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00)
Movimento uniforme (B)
3 (16,67) 4 (23,53) 7 (20,00)
0 (0,00 0 (0,00 0 (0,00
Até parar (C) ( ) ( ) ( )
4 (22,22) 3(17,65) 7 (20,00)
0 (0,00 0 (0,00 0 (0,00
Em branco (D) ( ) ( ) ( )
1 (5,56) 0 (0,00) 1 (2.86)

Aqui, também podemos observar que houve um aumento de justificativas utilizando o
conceito de inércia, mas ainda manteve-se a tendéncia a justificar a partir da ideia de energia.

Essa tendéncia foi maior na turma de fisica.

Questao 9 (escuna em movimento uniforme)

Tabela 57 - Respostas a questdo 9 (quest. final)

Ponto P Ponto Q Ponto R Ponto S Em branco
0 (0,00) 16* (88,89) 2 (11,11) 0 (0,00) 0 (0,00)
Turma I
0 (0,00) 9* (50,00) 8 (44,44) 0 (0,00) 1 (5,56)
0 (0,00) 14* (82,35) 3(17,65) 0 (0,00) 0 (0,00)
Turma II
0 (0,00) 7% (41,18) 8 (47,06) 2(11,76) 0 (0,00)
%
TOTAL 0 (0,00) 30* (85,71) 5 (14,29) 0 (0,00) 0 (0,00)
0 (0,00) 16* (45,71) 16 (45,71) 2(5,71) 1(2,86)

168



100

85,71

80

60

40

20

TOTAL

m Ponto Q ANTES
H Ponto Q DEPOIS

Grafico 18- Percentual de acertos antes e depois, questao 9

Pelo gréafico podemos perceber que, assim como aconteceu nas questdes anteriores,
houve um aumento no percentual de alunos que escolheram a alternativa correta no
questiondrio final.

Embora a inércia seja um conteido que os alunos estudam no ensino médio, o
questiondrio inicial evidenciou que os alunos ainda traziam elementos de concepgdes
alternativas (correspondente as apontadas por Valadares, 1995). Esse aspecto mostra que a
inércia é um conteddo de dificil compreensdo. Pudemos perceber, também, que houve um
aumento, em todas as questdes, no nimero de acertos, inclusive nas justificativas apresentadas

pelos alunos, que devem ter sido influenciados pela sequéncia didética aplicada.

PARTE 11

Nas questdes sobre a Natureza da Ciéncia, a andlise das respostas nos permitiu manter
para o questiondrio final as mesmas categorias usadas na interpretacdo do questiondrio inicial.
Apenas em uma das questdes foi necessdrio acrescentar uma nova categoria. Além disso,
como observaremos ao longo da andlise, houve pouca mudanga em relagdo as respostas

iniciais.
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Questao 1 (sobre as finalidades da ciéncia)

Que objetivos ou finalidades tem a ciéncia, no seu ponto de vista?

Tabela 58 - Respostas a questao 1 - parte II (quest. final)

Categoria Turma 1 Turma 2 Total
13 (72,22 12 (7 25 (71,4
Compreensio/explicaciio da natureza (A) 3(2,22) (70,59) 5 (7143)
10 (55,56) 12 (70,59) 22 (62,86)
4 (22,22 4 (23,53 8 (22,86
Carater utilitarista da ciéncia (B) ( ) ( ) ( )
7 (38,89) 4(23,57) 11 (31,43)
0 (0,00 1(5,88 1(2,86
Modelizar (C) ( ) ( ) ( )
0 (0,00) 1(5,88) 1 (2,86)
0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00)
Respostas vagas ou em branco (D)
1 (5,56) 0 (0,00) 1(2,86)

Nessa questdo mantivemos praticamente a mesma estrutura (na turma de fisica, os
pesquisados mantiveram as mesmas respostas apresentadas no questiondrio inicial), a visdo
mais comum quanto aos objetivos da Ciéncia, na opinido dos alunos, é compreender a
natureza. Houve uma pequena mudanga no que se refere ao percentual de alunos que

atribuiram um cardter utilitarista a ciéncia, que parecem ter migrado para categoria A, na

turma de geofisica.

Questao 2 (sobre ciéncia e outras formas de conhecimento)

Para vocé, o que diferencia a Ciéncia de outras formas de conhecimento, como a

religiao ou a filosofia, por exemplo?

Tabela 59 - Respostas a questao 2 - parte II (quest. final)

Categorias Turma I Turma I1 Total
Pode ser testada (é experimental) (A) 85(24;7"71;)‘) 5 5((222’:%) 1?0(33’517‘)‘)
2 . . 0 (0,00) 2 (11,76) 2 (5,71)
E um conhecimento concreto, objetivo (B) 4 (2200 5 (2941) 9 (25.71)
p 4 (22,22) 6 (35,29) 10 (28,57)
it i s (L) 1 (5.56) 3 (17.65) 4(11,43)
Sujeita a mudancas (D) 22( (11 }7’]1]%) 11(%88 88)) 33((%5577))
AT 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00)
Nao ha diferenca (E) 2 (LI 0(0.00) 2(5.71)
Respostas em branco ou vagas (F) 4 4((223”222%) 33( (113’665) 77((228:(8)()) )
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Inicialmente, essa questdo permitiu identificar que a maioria dos alunos apresentou a
ideia de que a Ciéncia é um conhecimento exato, constituido a partir da experimentacdo,
amparado por uma metodologia rigida, que permite chegar a “verdade”. Essas ideias parecem
ainda presentes na concep¢do dos alunos. Houve uma diminuicio do percentual de
pesquisados que creditaram a Ciéncia, um conjunto de conhecimento objetivo € aumentou o

nimero de alunos que diferencia a Ciéncia por seu cardter experimental.

Questoes 3 (sobre a provisoriedade do conhecimento)

Em sua opinido, os conhecimentos cientificos (leis, principio, teorias) uma vez
estabelecidos sao definitivos?

O grafico compara as respostas apresentadas pelos alunos, para a questdo acima,
ANTES (no questiondrio inicial) e DEPOIS (questiondrio final). Apresentamos os dados para

cada uma das turmas.

100,00 97,14

100,00 - 94,12
90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00 -
2000 74949

10,00 - 5,88 857

88,57

5,56 5,88
2,86
%" o000

Sdo Definitivos | Sdo Definitivos N&o sdo N&o sdo Em branco Em branco
definitivos definitivos

0,00 0,00 0,00 2,86

0,00 -

ANTES ‘ DEPOIS ‘ ANTES ‘ DEPOIS ‘ ANTES ‘ DEPOIS

W Geofisica M Fisica TOTAL

Grafico 19- Percentual de acertos antes e depois, questao 3

No que se refere a provisoriedade do conhecimento, vemos que a maioria dos alunos,
mesmo inicialmente, aceita a ideia de que o conhecimento pode mudar e esse indice ficou

ainda maior no questiondrio final.
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Nessa questdo, € interessante observar as justificativas apresentadas pelos alunos. A
tabela mostrada a seguir apresenta as categorias que justificam as respostas relacionadas a

provisoriedade do conhecimento.

Tabela 60 - Justificativas a questao 3 — parte II (quest. final)

Categorias Turma I Turma I1 Total
Sim, porque se trata de um conhecimento 0 (0,00) 0 (0,00) (0,00)
provado (A) 2 (11,11) 1 (5,88) 3 (8,57)
Nio, pois podem ser descobertos novos | 6 (33,33) 2 (11,76) 8 (22,86)
fatos (BD) 5(27,78) 3(17,65) 8 (22,86)
Niao, apresentando respostas vagas ou | 4 (22,22) 1(5,88) 5(14,29)
inconsistentes (BII) 5(27,78) 3 (17,65) 8 (22,86)
Niao, pois o avanco tecnologico permite (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00)
novas evidéncias, dados, informacdées 2 (11,11) 4(23,53) 6 (17,14)
(BIII)
Naio, pois a ciéncia esta em evolucio (BIV) 3 (16,67) 5(14,29) 8 (22,86)
2 (11,11) 1(5,88) 3 (8,57)
Nio, pois pode haver contestacoes (BV) 1(5,56) 4(11,43) 5(14,29)
0 (0,00) 3 (17,65) 3(8,57)
Nio, pois a histéria mostra exemplos de | 4 (22,22) 5 (14,29) 9 (25,71)
que isso nao ocorre (BVI) 1 (5,56) 2(11,76) 3(8,57)
Em branco (C) 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00)
1 (5,56) 0 (0,00) 1(2,86)

A tabela mostra trés aspectos interessantes: ) houve um aumento no nimero de alunos
que afirmam que o conhecimento cientifico é provisorio, pois a Ciéncia estd em constante
evolugcdo (como mencionamos anteriormente, ndo temos clareza quanto a ideia do termo
evolucdo — é possivel que uma abordagem histérica sem uma discussdo mais especifica
reforce a ideia de evolucdo como actimulo de conhecimento), o percentual na turma de fisica,
por exemplo, passou de 5,88% para 14,29%; II) O avanco tecnoldgico, apontado inicialmente,
como um fator importante, parece ter sido esquecido pelos alunos; III) Esse aspecto,
consideramos, como uma evidéncia da influéncia da sequéncia didética, o nimero de alunos
que afirmaram que o conhecimento € provisdrio, pois a histéria mostra que determinados
conhecimentos deixaram de ser vélidos, além disso, muitos que assim justificaram utilizaram

as informagdes apresentadas nos textos.

Questao 7 (sobre a provisoriedade do conhecimento)
Uma importante teoria estudada na fisica é a Teoria da Relatividade Restrita.
Nela, Einstein postula que a velocidade da luz, no vacuo, é constante e independente da

fonte. Também postula a validade das mesmas leis fisicas independentemente do
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referencial inercial. Esta teoria

é aceita pela comunidade cientifica e os resultados de

diversos experimentos estio de acordo com ela. Vocé acredita que a Teoria da

Relatividade Restrita pode sofrer mudancas, futuramente? Ela pode perder a validade?

Comente.

No grafico abaixo temos SIM, para os alunos que acreditam ser a relatividade uma

teoria que pode sofrer mudancas e NAO, para aqueles que afirmam que a relatividade ndo

sofrerd mudancas. O grafico mostra os dados para o questiondrio inicial e final que permite

estabelecer uma comparagao.
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Grafico 20- Percentual de acertos antes e depois, questao 7
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Tabela 61 - Justificativas a questiio 7 - parte II (quest. final)

Categorias Turma I Turma II Total
Naio, pois foi comprovado (A) 2(11,11) 3(17,65) 5 (14,29)
2(11,11) 1(5,88) 3 (8,57)
Sim, pois podem aparecer novos fatos [ 10 (55,56) 7 (41,18) 17 (48,57)
(BD) 9 (50,00) 7 (41,18) 16 (45,71)
Sim, pode mudar. Mas, ndo perde a| 3 (16,67) 4 (23,53) 7 (20,00)
validade (BII). 5(27,78) 5(29.41) 10 (28,57)
Sim, porque todo conhecimento cientifico | 3 (16,67) 3(17,65) 6 (17,14)
pode mudar (BIII). 1 (5,56) 3 (17,65) 4(11,43)
Em branco ou resposta vagas (C) 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00)
1 (5,56) 1(5,88) 2 (5,71)

Notamos que aumentou o percentual de alunos que disseram que a relatividade é um

exemplo de teoria que nao sofrerd mudancas, pois ela foi provada. Podemos perceber que

diminuiu de maneira ndo muito relevante, o nimero de alunos que afirmam que a relatividade
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pode mudar mais ndo perde a validade, ai mais uma vez podemos inferir que a ideia por tras

de afirmacdes dessa natureza é de actimulo de conhecimento.

Questiao 4 (sobre os métodos da ciéncia)

O método cientifico costuma ser descrito pelas seguintes etapas: observacao de
fen6menos naturais, formulacio de hipétese explicativa, teste da hipéotese através de
experimentos, modificacdo da hipétese em caso de falha nos testes ou, em caso de
validacao desta, a elaboracao de uma teoria. Em sua opiniao, esse é o0 método a ser
seguido para se produzir conhecimento cientifico? Justifique a sua resposta seja ela

afirmativa ou nao.

100,00
90,00
80,00 74,29
70,00
60,00
50,00
40,00 35,29
30,00 25,71
20,00 16,67
10,00 5,56
’ 0,00 2,86
0,00 -
E 0 método E 0o método N3o é o método | N3o é o método
ANTES DEPOIS ANTES DEPOIS
B Geofisica M Fisica TOTAL

Grafico 21- Percentual de acertos antes e depois, questao 4

Tabela 62 - Justificativas a questiio 4 - parte II (quest. final)

Categorias Turma I Turma I1 Total
Nao, nao existe um método tinico (A) 3(16,67) 6 (35,29) 9 (25,71)
1 (5,56) 0 (0.00) 1 (2,86)
Sim, pois é a maneira de se provar o | 8 (44,44) 7 (41,18) 15 (42,86)
conhecimento, validar (BI) 7 (38,89) 7 (41,18) 14 (40,00)
Sim, tem funcionado (BII) 0 (0,00) 1(5,88) 1 (2,86)
0 (0,00) 5(29.41) 5(14,29)
Sim, mas existem outras etapas (BIV) 4 (22,22) 2 (11,76) 6 (17,14)
1 (5.56) 2 (11,76) 3(8,57)
Sim, mas ndo é uma sequéncia rigida, as | 3 (16,67) 1(5,88) 4 (11,43)
etapas podem ser modificadas (BIII) 2 (11,11) 0 (0,00) 2 (5,71)
Sem justificativas ou respostas 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00)
inconsistentes (C) 7 (38,89) 3(8,57) 10 (28,57)
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Pelo grafico podemos perceber que diminuiu o nimero de alunos que consideram as
etapas descritas como “0” método de se construir o conhecimento cientifico. Comparando as
respostas apresentadas na tabela podemos perceber que houve redugcdo no percentual de
respostas vagas. Esse foi um aspecto recorrente e que consideramos positivo. Além disso,
houve um movimento no sentido de afirmar que a Ci€ncia ndo se constitui a partir de um

método rigido (categoria A) resposta que consideramos mais adequada.

Questao 5 (sobre os fatores de influencia na ciéncia)

Sobre fatores que podem influenciar a pratica cientifica, em sua opinido: a) O
contexto historico e social sao fatores de influéncia? Justifique e dé um exemplo que
reforce a sua opinido; b) Fatores como crencas pessoais, posicoes morais, religiosas,
politicas etc. podem influenciar esse desenvolvimento? Justifique e dé um exemplo que

reforce a sua opiniao.

O gréfico a seguir apresenta os dados comparativos para o subitem a da questdo entre

o percentual de respostas antes e depois:
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Grafico 22— Percentual de acertos antes e depois, questao 5 subitem a
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Como mencionamos no questiondrio inicial, para o subitem a, os alunos apresentaram
os exemplos, que destacamos na andlise daquele. Notamos que os sujeitos tenderam a
apresentar 0os mesmos exemplos para essa questdo no questiondrio final. Nesse sentido,
optamos por nao repeti-los aqui.

Analisando o gréifico, observamos uma reducdo no percentual de respostas em branco
ou vagas. No caso da turma de geofisica, percebemos que esses alunos passaram a se
posicionar no sentido de considerar que fatores externos influenciam a Ciéncia. No caso da
turma de fisica, esses alunos passaram a considerar que a Ciéncia nao € influenciada por tais
fatores. De maneira geral, houve um aumento no nimero de sujeitos que afirmaram que a
Ciéncia € influenciada, porém também houve um aumento no nimero daqueles que afirmam
que a Ciéncia ndo ¢ influenciada.

O gréfico a seguir mostra os dados comparativos para o subitem b da questao entre o

percentual de respostas antes e depois:
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Grafico 23— Percentual de acertos antes e depois, questao 5 subitem b

A tabela a seguir apresenta as justificativas apontadas como repostas ao subitem b.
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Tabela 63 - Justificativas a questao 5 subitem b - parte II (quest. final)

Categorias Turma I Turma I1 Total
Nao, pois ndo é uma pratica da ciéncia | 2 (11,11) 3 (17,65) 5(14,29)
(AI) 1 (5,56) 5(29,41) 6 (17,14)
Sim, mas atrasa o progresso (BI) 5(27,78) 7 (41,18) 12 (34,29)
7 (38,89) 3 (17,65) 10 (28,57)
Sim, mas dao deveria influenciar, pois é 0 (0,00) 0 (0,00) (0,00)
um empecilho para o desenvolvimento da 3 (16,67) 3 (17,65) 6 (17,14)
ciéncia (BII)
Sim, sem justificativas (BIII) 2 (11,11) 0 (0,00) 2(5,71)
2 (11,11) 1 (5,88) 3(8,57)
Sim, faz parte da natureza humana (BIV) 1(5,56) 2(11,76) 3 (8,57)
1 (5,56) 1 (5,88) 2 (5,71)
Respostas vagas ou em branco (C) 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00)
4 (22,22) 4 (23,53) 8 (22,86)
Sim, pois a histéria mostra isso (D) 8 (44,44) 3(2941) 13 37,14)

Para essa pergunta surgiu uma categoria que ndo apareceu no questiondrio inicial e
que colocamos em destaque, configurando-se como categoria D. Esses alunos concordam que
fatores como crengas pessoais, posi¢des morais e religiosas podem influenciar a Ciéncia e
afirmam que a histéria permite verificar esse aspecto. Como ocorreu no passado, também ¢é
possivel atualmente ou mesmo no futuro. A resposta apontada pelo aluno F9 representa essa

nova categoria, que representou a maior parte das justificativas a esse subitem:

Sim. Como foi visto na propria historia, vdrias coisas mudaram ao longo do
tempo. Do mesmo jeito pode continuar acontecendo e vdrios fatores podem
influenciar as pesquisas, a sociedade, a cultura, a politica, questdes éticas e
tantas outras coisas.

Nesse subitem observamos que foi crescente o nimero de alunos que afirmaram que
aspectos como crengas pessoais, posi¢coes politicas e religiosas, podem influenciar a Ciéncia.
Ainda permanece forte a ideia de que essa influéncia ocorre no sentido de retardar o avanco
(categoria BI) que teve um aumento significativo.

Para essa questdo, mais uma vez observamos que os sujeitos passam a se expressar de

maneira a anular o ndmero de respostas em branco ou vagas.
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Questao 6 (sobre a controvérsia na ciéncia)

Quando cientistas diferentes observam o mesmo conjunto de dados, eles chegam
as mesmas conclusoes (mesmos modelos, leis ou teorias)? Justifique sua resposta.

O gréfico abaixo mostra que a diferenca entre as respostas a essa pergunta para o

questiondrio inicial e final foram pouco significativas.
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Grafico 24— Percentual de acertos antes e depois, questao 6

Essa tabela mostra as categorias que expressam as justificativas dos alunos para a

questdo anteriormente citada.

Tabela 64 - Justificativas a questiio 6 parte II (quest. final)

Categorias Turma I Turma II Total
Sim, devem chegar as mesmas conclusdes, | 3 (16,57) 2 (11,76) 5(14,29)
pois os fendomenos sao objetivos (AI) 4 (22,22) 4 (23,53) 8 (22,86)
Sim, se nao cometer erros (AII) 5(27,78) 6 (35,29) 11 (31,43)
3 (16,67) 2 (11,76) 5(14.29)
Nio, pois cada cientista tem um ponto de | 4 (22,22) 6 (35,29) 10 (28,57)
vista (BI) 5(27,78) 7 (41,18) 12 (34,29)
Nio, pois podem encontrar algo diferente | 4 (22,22) 1(5,88) 5(14,29)
(BID) 2(11,11) 2(11,76) 4 (11.43)
Respostas vagas ou inconsistentes (C) 0 (0,00) 0 (0,00) 0 (0,00)
4(22,22) 2 (11,76) 6(17,14)

Nessa questdo houve aumentos tanto no numero de alunos que aceitavam a
controvérsia, quanto daqueles que afirmaram que se sdo analisados o mesmo conjunto de
dados, os cientistas devem chegar as mesmas conclusdes. Isso ocorreu mais uma vez, porque

os alunos que inicialmente responderam em branco ou vagamente passaram a posicionar-se de
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maneira mais clara (isso ndo significa que caminharam no sentido de uma compreensao mais
adequada sobre os aspectos abordados). Quanto as justificativas houve uma diminui¢do dos
argumentos, afirmando a objetividade dos fendmenos e um aumento no percentual de
pesquisados que consideram que os cientistas chegam a respostas diferentes porque algum
deles cometeu um erro. Parece estar implicita a ideia de evolucdo, assim, a ideia a natureza

permite uma unica resposta, a “correta”, e esta se relaciona com a categoria anterior.

Questio 8

Nesse questiondrio incluimos uma pergunta que teve como objetivo identificar as
impressoes do aluno a respeito da abordagem historica utilizada para o ensino da inércia.

No subitem a dessa questdo, foi perguntado ao aluno: Vocé acredita ser realmente
importante conhecer a Histéria da Ciéncia? Justifique.

Todos os alunos das duas turmas, responderam que € importante conhecer a Historia
da Ciéncia. Optamos por apresentar na tabela a seguir, alguns dos argumentos dos alunos que

mostram suas observagdes e impressdes quanto a historia da inércia.

Tabela 65 - Justificativas a questiio 8 subitem a - parte II (quest. final)

Respostas Aluno
Sim, a partir desse estudo, foi possivel entender melhor como essa teoria F1
se consolidou.
Sim, pois no ensino médio, os cdlculos e formulas estdo ali prontos, F2

quando conhecemos a historia nos tornamos possuidores do
conhecimento, as formulas se tornam mais claras.

(...)Podemos ver quais etapas passou e também os equivocos dos F4
pensadores.

Sim, para que possamos conhecer os seus porqués. F7
Conhecer a historia da ciéncia possibilita o melhor o entendimento do F9
que hoje aceitamos.

A histéria da ciéncia é necessdria para aluno compreender que o F12

conhecimento ndo surge espontaneamente, mas € resultado de um
processo historico, ligado a sociedade, economia, ideologia de uma
determinada época.

Ajuda a compreender melhor os conceitos que temos atualmente. Gl
A curiosidade é uma caracteristica humana que deve ser apoiada, e ao G7
conhecermos a histéria estamos trabalhando nisso.

Sim, para que se possa ter ideia da complexidade do saber cientifico e G12
possamos valorizd-lo.

Sim, Faz com que percebamos o quanto podemos estar errados em vdrias Gl4

dreas da ciéncia, nos instigando a buscar novos conhecimentos.
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Notemos, de acordos com as falas apresentadas acima, que os proprios alunos
externaram que a Histéria da Ciéncia pode contribuir para que os conteddos fiquem mais
claros, ou seja, € possivel ensinar aspectos conceituais através da historia desse conceito e
essa pergunta foi feita especificamente no subitem b.

Uma das criticas dirigidas a utilizagdo diddtica da Histéria da Ciéncia (discutida
também no primeiro capitulo) é que ela pode desacreditar a Ci€ncia, uma vez que apresenta os
erros, entre outros fatores. No entanto, a fala do aluno G12 caminha em direcao oposta a essa
afirmacgdo, pois para ele, compreender a complexidade do fazer cientifico contribui para
valorizar esse saber.

Para o subitem b dessa questdo indagava: O conceito de inércia ficou mais claro a
partir dessa abordagem?

Para essa pergunta, bem como a anterior, todos os sujeitos afirmaram ter aprendido
mais sobre a inércia a partir da abordagem histdrica.

A tabela mostrada a seguir pontua alguns aspectos, apresentados pelos alunos nos

comentarios para essa questdo, que julgamos serem importantes.

Tabela 66 - Justificativas a questio 8 subitem b - parte II (quest. final)

Comentarios Aluno
(...) pude ver que a inércia ndo é de facil deducdo. F1
Sim antes tinha uma certa divida (...) movimento e repouso sdo estados P
que podem ser mudados ou ndo.
Se tornou um conceito mais interessante e compreensivel G6
Sim, pois pude perceber o mesmo fendmeno interpretado de maneiras G10
diferentes.
Sim, ficou mais claro, porém ainda complexo em certos momentos. G13

Um aspecto que pudemos perceber, mais uma vez evidenciado nessa questio, € que os
alunos tem pouca expressividade na escrita. Muitas das respostas eram extremamente
concisas, a exemplo, temos o posicionamento do pesquisado F6 que diz Sim. Ficou mais
claro, ao subitem b. Podemos extrair pouca coisa desse tipo de colocagdo.

Outro aspecto que ndo estd expresso nas respostas, porém foi possivel perceber
durante a aplicagao do questiondrio (isso talvez se deva ao fato do questiondrio estar extenso)
€ que os eles se apresentaram ‘“‘cansados”, ndo gostaram de responder novamente as mesmas
perguntas. Isso muitas vezes se reflete nas respostas, pois temos a impressdo de que os
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sujeitos estdo respondendo de qualquer maneira para se livrarem da tarefa. Pareceu que o
comprometimento dos alunos com as respostas aos questiondrios inicial, do texto I e II foi
maior.

O questiondrio final pretendia ser um instrumento de comparagao em relac@o ao inicial
para tentarmos perceber se o pesquisado passou ou ndo por algum tipo de transformacao.

Para as questdes relacionadas ao conceito de inércia percebemos um aumento no
percentual de corretas. Em algumas, houve um aumento significativo (questdes 5 a 7, por
exemplo) indicando, como mencionado anteriormente, que a abordagem usada em nossa
sequéncia didatica com foco na histéria da inércia, contribuiu para a aprendizagem desse
conceito.

No que se refere as questdes sobre a NdC, devemos destacar que essa inser¢ao nao é
uma tarefa facil devido ao nivel de complexidade de tais conhecimentos. Tinhamos a
consciéncia das dificuldades de mudancas nessa direcdo, o que foi corroborado pelos
resultados obtidos no questionadrio final.

Como podemos perceber pelos dados mostrados, as questdes referentes ao
conhecimento sobre a Ciéncia tiveram poucas mudancas. De maneira geral, alguns alunos
repetiram as respostas iniciais, em outros casos, obtivemos mudangas sutis, mas que podemos
considerar positivas. Houve diminuicdo no percentual de alunos que afirmavam que o
conhecimento cientifico € objetivo, guiado por uma metodologia rigida; um aumento no
indice daqueles que consideram que o conhecimento cientifico tem carater provisério. Além
disso, pudemos perceber que os alunos fizeram referéncia aos textos para justificar que a
histdria da ciéncia evidencia certos aspectos sobre a Ciéncia.

Outro aspecto positivo € que houve uma diminui¢do, e muitas vezes o percentual foi
reduzido a zero, de respostas consideradas vagas ou em branco. Isso indica que os alunos
comegcaram a pensar sobre o assunto. Nao estamos dizendo que eles responderam
corretamente, com consisténcia ou de maneira critica, mas o fato de conseguirem justificar ou
posicionar-se, pensar sobre o assunto € um avango significativo.

Pudemos observar que de alguma maneira os pesquisados tiveram acesso a contetidos
de HFC, que a maioria afirmou ndo ter acesso anteriormente (questdo 8, parte I, do

questiondrio inicial), e que eles refletiram sobre esses assuntos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao lermos dissertacdes e teses € comum encontrarmos, no inicio, as motivagdes que
conduziram o pesquisador ao trabalho proposto. Nés ndo seguimos essa dinamica. Por isso,
peco licenca para falar em primeira pessoa e trazer para o inicio dessas consideracdes finais
(que sdo finais aqui, mas decerto apenas o comeco para mim) O que me motivou € me
conduziu até aqui.

Durante o ensino médio, a fisica era um universo incompreensivel para mim. Nada
fazia muito sentido: um monte de férmulas e, como a maioria dos alunos, eu ndo gostava
dessa disciplina. Conteddo excessivamente quantitativo, abordagem descontextualizada,
aproblemadtica, sao aspectos apontados em diversos trabalhos como obsticulos a
aprendizagem dos conteidos no ensino da fisica (ZANETIC, 1989; MENEZES, 2009;
PERNAMBUCO, 2009) que se refletem em notas baixas e, naturalmente, em desinteresse por
parte dos alunos. No meu caso, eu era boa em matemdtica e conseguia resolver os problemas,
mas tudo parecia sem propdsito, nao havia um problema (ndo me refiro aos exercicios), nao
parecia existir um porqué de tudo o que se aprendia. Terminei o ensino médio e fiz um
cursinho para ingressar na area militar. Tive aulas de fisica com um professor chamado
Gabriel.

Nesse cursinho, o professor Gabriel utilizava metodologias — em minha opinido —
diferentes. Ele ensinava com prazer, priorizava os conceitos. Nao me lembro dele ter utilizado
algum episédio de histéria da fisica, mas, ela comegava a ganhar sentido e acabei me
apaixonando. Desisti da carreira militar e fiz vestibular para licenciatura em fisica. Ja tinha
pensado em ser professora, mas ndo tinha escolhido a disciplina.

Durante a graduacdo, em muitas disciplinas tive a mesma sensa¢ao do ensino médio:
muitas equagdes e pouco significado, mas ja tinha absorvido a ideia de que determinadas
formulas faziam sentido nas situacdes de resolucdo dos exercicios. De qualquer maneira,
gostava do curso, gostava das disciplinas de fisica, mas passei a me interessar muito mais
pelas disciplinas de ensino, das discussoes, das leituras. No ano de 2006, cursei a disciplina de
pesquisa em ensino de fisica, ministrada pelo meu orientador. Um dos trabalhos era escolher
um artigo de uma das revistas de ensino de fisica e apresentar esse artigo para a turma. Eu ndo
tinha nocdo do que era “Pesquisa em Ensino de Fisica”. Observei muitos trabalhos
interessantes, mas um me despertou a atencdo: ‘“Para o ensino do d&tomo de Bohr no ensino
médio”, de Peduzzi e Basso (2005). Comecei a descobrir a drea de HFC. O professor André
me convidou para participar do grupo de estudos que ele coordena e do qual faco parte até
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hoje, e onde tenho aprendido muito. Uma das questdes que me chamou a atencio na histéria
da fisica, sobretudo nesse momento inicial, foi que percebi o porqué do desenvolvimento de
determinada pesquisa, ou seja, quais os problemas que direcionaram o olhar do cientista para
o que estava sendo explicado.

Ao longo do contato com a drea de HFC fui percebendo que existia um campo de
conhecimento com inimeros trabalhos que apontam para importancia da HFC para o ensino
(MATTHEWS, 1995; VANNUCCHI, 1996; MARTINS, 2006a; MARTINS, 2007,
PEDUZZI, MARTINS e FERREIRA, 2012), além disso, temos bons trabalhos de episddios
da histdria da fisica. No entanto, existem ainda poucas pesquisas que desenvolvem e avaliam
intervengdes em salas de aula utilizando-se da abordagem histérica, e pouco material didatico
disponivel (DIAS, 2009; OLIVEIRA e SILVA, 2012; TEIXEIRA, GRECA e FREIRE Jr,
2012). Essa foi a minha motivagao: desenvolver um trabalho em que houvesse a insercao de
histdria da fisica e NdC no ensino.

Procuramos, neste trabalho, elaborar, aplicar e avaliar uma sequéncia diddtica com
tépicos de Histéria e de Natureza da Cié€ncia, a partir da abordagem histérica do conceito de
inércia, para alunos da graduagdo, tendo como referéncia o potencial didatico e a relevancia
do campo da histdria e da filosofia da ciéncia no ensino de ci€ncias.

No primeiro capitulo desse trabalho, discutimos a respeito de alguns elementos de
aproximacdo entre a HFC e a educacdo cientifica. Para tanto, consideramos tanto os
argumentos a favor da utiliza¢do didatica da HFC no ensino como argumentos contrarios,
limitagdes e cautelas quanto a essa abordagem.

Algumas pesquisas apontam que alunos e professores possuem concepgdes sobre a
ciéncia que destoam de aspectos (considerados por certos autores) consensuais no campo da
filosofia da ciéncia (HARRES, 1999; GIL PEREZ, et al., 2001). Como mencionamos,
Martins (2006a) defende que uma abordagem adequada da histdria da ciéncia pode contribuir
para uma compreensdo mais adequada sobre a ciéncia. Temos ainda que as orientacdes
curriculares para o ensino basico e superior dao destaque a histéria e a filosofia da ciéncia
(BRASIL, 2001a, 2001b, 2002). Nesse aspecto, optamos na se¢ao 1.3 discorrer sobre questdes
relativas a natureza da ciéncia sem nos atermos a questdes especificas dos diversos olhares
sobre o desenvolvimento cientifico. Apontamos que hd convergéncias em determinados
aspectos e que podemos considerar, sobretudo, que determinadas ideias ndo correspondem a
praxis cientifica, por exemplo, “alcancar a verdade”.

No segundo capitulo construimos, a partir de revisdo bibliografica, a nossa histdria
sobre o desenvolvimento conceitual de inércia, até a formulagdo apresentada por Newton.
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Reconstruir essa histéria ndo foi tarefa ficil. Deparamo-nos com diversas referéncias
historiogréficas, além de outros trabalhos de ensino de ciéncia com abordagem historica, cada
um com objetivos especificos, que em grande parte das vezes ndo era o contar a historia da
inércia (KOYRE, 1992; GARDELLI, 1999; BAPTISTA E FAERRACIOLI, 2000; BRAGA,
GUERRA E REIS, 2003; VASCONCELOS, 2005; CAMPOS, 2008; PEDUZZI, 2008;
PORTO E PORTO, 2009; JAMMER, 2011; SOUZA 2011; CAMPOS E RICARDO, 2012;
EVORA, 1996, 2006; MARTINS, 1972, 1986, 1994, 2012). Foi a partir dessa reconstrucao
que desenvolvemos os textos de apoio ao estudante utilizados nas aulas da sequéncia didética
proposta.

No terceiro capitulo, apresentamos a sequéncia proposta, o modo de aplicacdo, assim
como os dados e andlises dos questiondrios. Esses instrumentos constituem a base de coleta
dos dados obtidos e tinham como objetivo tanto permitir a identificacdo das concepg¢des dos
alunos acerca dos contetdos propostos, como nos possibilitar investigar as mudancas
conseguidas a partir da aplicacdo da sequéncia didatica, nos fornecendo elementos para
avaliar nosso trabalho.

Retomaremos, aqui, os objetivos especificos que estabelecemos para este trabalho e
apresentaremos algumas consideracdes que julgamos pertinentes.

Dentre os objetivos havia o de construir um texto sobre o desenvolvimento histérico
do conceito de inércia, voltado preferencialmente para estudantes de graduagdo que tem em
seu programa esse conteido. Para desenvolver o texto do aluno, tivemos a preocupacdo de
ndo reduzir sobremaneira nossa histéria de modo a produzir uma histéria excessivamente
simplista e que comprometesse os aspectos de NdC que buscdvamos discutir. No entanto,
também ndo poderiamos produzir textos muito extensos, pois sabiamos da dificuldade de
leitura dos alunos (em geral, hd uma falta desse hébito) e, sobretudo, que teriamos poucas
aulas para trabalhar os contetdos selecionados. Esse foi (e talvez seja) um dos aspectos mais
dificeis ao lidar em uma abordagem histdrica. Sobre a questdo do tempo discutiremos mais
adiante. Acreditamos que os textos produzidos podem ser utilizados por aqueles que
pretendem conhecer a histéria desse conceito. Embora eles tenham sido utilizados na
graduagdo, cremos que eles possam ser adaptados ao estudante do ensino médio.

Outro dos nossos objetivos era discutir conteidos de NdC no ensino, a partir da
abordagem histérica. Um dos trabalhos que mencionamos no capitulo 1 e que teve esse
mesmo objetivo foi o de Forato (2009). Forato admite que, ao se propor esse objetivo,
devemos ter em conta que sao os aspectos de NdC, previamente selecionados, que conduzirao
os devidos recortes e/ou €nfases dos/nos aspectos histéricos. Dentre os nossos objetivos
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especificos colocamos a necessidade de identificar os elementos de natureza da ciéncia (NdC)
a serem explorados na sequéncia didatica, a partir do estudo histérico do conceito de inércia e
da literatura de pesquisa da area de ensino de ciéncias. Ou seja, procuramos inicialmente
conhecer a respeito da histéria da inércia, com base em trabalhos nessa temadtica e, a partir dai,
identificar os conteidos de NdC. Em resumo, precisivamos conhecer minimamente a histéria
da inércia para selecionar os contetidos de NdC que poderiamos contemplar. Selecionados tais
aspectos, procuramos construir nossa histéria (o capitulo 2 e o texto do aluno) procurando
evidenciar os seguintes aspectos de NdC: o conhecimento e a metodologia cientificos tem
cardter provisorio; a possibilidade de controvérsia na ciéncia e a influéncia do contexto
cultural e de fatores extracientificos no desenvolvimento da ci€ncia.

Um dos aspectos que também pretendiamos investigar era se a metodologia utilizada
colaborou com a aprendizagem do conceito de inércia, ou seja, se a abordagem histdrica
possibilitou compreender melhor o conceito de inércia. Como mencionamos, esse ¢ um dos
aspectos apontados em defesa da utilizacdo da histdria da ciéncia no ensino (MATTHEWS,
1995; PEDUZZI, 2001, FLECK, 2010).

A literatura apresenta trabalhos que procuraram identificar as concepg¢des de alunos
sobre movimento, for¢ca e outros conceitos da mecanica. Tais trabalhos indicam que os
sujeitos apresentam representacdes para os fendmenos que sdo resistentes e distintas das
explicacOes cientificas aceitas. Essas ideias podem prejudicar a aprendizagem dos conteudos
de ciéncias (PEDUZZI e PEDUZZI, 1985; PACCA e TOSCANO, 1992; PEDUZZI,
ZYLBERSZTAIJN, MOREIRA, 1992; VALADARES, 1995, GOMES, FUSINATO e
DANHONTI, 2010).

No que se refere as concepgdes sobre inércia, a andlise do questiondrio inicial permitiu
identificar que os estudantes, mesmo tendo estudado durante o ensino médio o conceito de
inércia, apresentaram (em sua maioria) ideias coerentes com concepcdes de senso comum
acerca do movimento: a ideia de que hd, necessariamente, a acdo de uma forca (ou forca
resultante) na dire¢cdo do deslocamento, ou seja, as questdes 1 a 7 (parte II do questiondrio
inicial) permitiu identificar que, para os estudantes, se um corpo estd em movimento (mesmo
com velocidade constante) hd a acdo de uma forca. Essa ideia € oposta a aceitagdo da inércia,
mostrando que os alunos ndo compreendem de fato esse conceito. Na questdo 8 (plano
inclinado) tivemos que a maioria dos sujeitos, em todos os subitens, acertaram a questdo,
utilizando-se do conceito de energia. J4 no subitem c, em que esperdvamos mais referéncias
ao conceito de inércia, isso ndo aconteceu. Na questdo 9 (sobre a escuna), a maior parte dos
alunos mostrou ndao compreender as ideias de inércia, relatividade e composi¢do do
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movimento. Nossos dados reproduzem, em larga medida, os bem conhecidos resultados da
area de pesquisa em ensino de fisica a respeito de concepcdes alternativas sobre a inércia.

Durante a aplicagdo da sequéncia diddtica e as discussdes dos textos historicos
procuramos enfatizar como eram explicados os movimentos pelos diferentes personagens da
histéria, sem discutir nenhuma das questdes propostas nos questiondrios. No questiondrio
final, composto pelas mesmas questdes, buscamos identificar possiveis mudangas. A andlise
permitiu evidenciar, no tocante aos aspectos sobre a inércia, um aumento no percentual de
acertos para todas as respostas dessa parte. Em algumas questdes, inclusive, esse aumento foi
bastante expressivo. Além disso, as justificativas apresentadas pelos alunos também sofreram
modificacdes, sendo mencionado com maior frequéncia o conceito de inércia. Tais fatores
evidenciam a influéncia da abordagem histérica proposta. Consideramos que a HFC, como
indicam certas pesquisas, parece haver contribuido para a compreensdo do conceito de inércia
por parte desses sujeitos, nesse particular contexto de ensino. Esse pode ser considerado um
resultado importante, na medida em que nem todos os trabalhos que defendem o uso da HFC
como estratégia didatica sinalizam para a possibilidade (e importancia) de “aprender fisica”
via HFC.

Pretendiamos investigar também se a sequéncia diddtica colaborou com a
aprendizagem dos contetddos selecionados de NdC. Quanto a esse aspecto, o questiondrio
inicial mostrou que os alunos apresentam elementos de concepg¢des consideradas inadequadas
(GIL PEREZ et al., 2001). Os alunos apresentaram uma visao acritica a respeito da ciéncia,
entendendo, em sua maioria, que a ci€ncia tem como objetivo compreender a natureza para a
utilidade humana; que a ciéncia estd em constante evolugdo, aparentemente, por actimulo de
conhecimentos; e que diferencia-se de outras formas de conhecimento por seu cardter
experimental (o experimento parece ter fun¢do de comprovacao).

Sobre a provisoriedade do conhecimento, a maior parte dos alunos admite que o
conhecimento cientifico tem cardter provisorio, no entanto, aparece com frequéncia a ideia de
evolucdo (enquanto “progresso” linear e continuo) e da utilizacdo dos recursos tecnoldgicos
para que a mudanca se possibilite. Os alunos também apresentaram dificuldade de aceitagao
da refutacdo de teoria consolidada (relatividade), ou seja, eles admitem mudanca (evolugdo),
mas ndo admitem perda de validade. Quanto ao método, grande parte dos alunos admite que a
ciéncia se constroi a partir de um método rigido e superestimam o papel da experiéncia,
aproximando-se de uma visao empirico-indutivista.

Com relagdo a controvérsia, esse foi um dos aspectos que a metodologia adotada nao
possibilitou identificar com clareza. Devemos considerar que determinados aspectos sé
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ficariam esclarecidos com o uso de entrevista. A ideia de controvérsia € um desses aspectos.
As respostas apresentadas ndo deixaram claro o que se entendia por controvérsia. Eles
admitem (45,71% do total de alunos) que para um mesmo conjunto de dados os cientistas
podem chegar a conclusdes (teorias) diferentes, no entanto, aparece tanto a ideia de que
alguém estd cometendo um erro, quanto a ideia de que € possivel os cientistas apresentarem
pontos de vista diferentes (aspecto pouco esclarecido).

Quanto a influéncia de fatores extracientificos na ciéncia, a maioria dos alunos
admitem que o contexto histérico e social (62,86%), assim como aspectos como crencas €
posicdes politicas, morais e religiosas (54,29%) sdo fatores que influenciam a atividade
cientifica. E possivel identificar que, para o segundo aspecto, os alunos admitem com menor
frequéncia a influéncia sobre a ciéncia. Pudemos observar que, para os sujeitos, essas
influéncias se dao no nivel de atrapalhar a evolugdo da ciéncia, atuam como entraves. Foi
recorrente a exemplificacdo da acdo da igreja catdlica, pela Inquisi¢do, no periodo da Idade
Média, como uma influéncia do tipo negativo, ou mesmo a oposicdo da igreja, atualmente,
quanto 2 utilizacdo de células tronco em pesquisas cientificas. E possivel perceber que, para
os alunos, a ciéncia tende a se desenvolver cada vez mais a medida que se afasta de tais
influéncias.

Outro aspecto que pudemos observar foram os altos indices de respostas em branco ou
inconsistentes apresentadas pelos alunos no questiondrio inicial, na parte II, o que reflete a
falta de reflexdo sobre esses aspectos.

No que tange aos aspectos de NdC, conseguimos identificar mudangas sutis, tais como
a diminui¢do de alunos que afirmavam ser o conhecimento cientifico algo objetivo e que
manifestaram que a ciéncia possui cardter utilitarista. Aumentou o nimero de alunos que
julgaram ser a utiliza¢do de um método a diferenca entre a ciéncia e outros conhecimentos (no
entanto, aumentou também o percentual de alunos que consideram niao haver um método
rigido, composto de uma série de etapas predeterminadas).

Todos os alunos passaram a admitir a provisoriedade do conhecimento, no entanto,
podemos falar na ideia de uma provisoriedade por evolu¢do acumulativa, ou seja, os alunos
continuam tendendo a ideia de que a ciéncia estd em constante evolucdo e aspectos e teorias
corroboradas experimentalmente ndo sdo descartadas, mas aperfeicoadas.

Em relacdo a controvérsia na ciéncia, diminuiu o percentual de alunos que acreditavam
que os cientistas devem chegar as mesmas conclusdes a partir de um mesmo conjunto de
dados, no entanto, aumentou o percentual de alunos que justificaram que os cientistas podem
chegar a conclusdes diferentes porque algum deles estd cometendo um erro.
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No que se refere a influéncia de fatores externos, apareceu uma categoria que
evidencia a influéncia das discussdes realizadas em sala e da leitura dos textos: os alunos
afirmaram que fatores extracientificos podem influenciar a ciéncia e que a histéria mostra que
isso ocorreu.

Discutir aspectos de NdC é uma tarefa complexa, e nosso trabalho nos permitiu
identificar dois aspectos importantes: 1) a histdria da ci€éncia € um caminho possivel e permite
compreender aspectos sobre a ciéncia. No trabalho, tanto na questdo 5 (questiondrio do texto
I), quanto na questdo 4 (questiondrio do texto II) os alunos mostraram haver identificado, ao
longo dos textos, os aspectos de NdC que selecionamos; 2) € muito dificil — sendo impossivel
— trabalhar essa temdtica em um nimero reduzido de aulas. Embora ji houvesse esse
entendimento anteriormente a pesquisa, pode-se dizer que nossos dados o reforcaram.

De maneira geral, o tempo foi um dos nossos maiores empecilhos, tanto no que se
refere as discussoes historicas dos textos, quanto, sobretudo, as discussdes especificas sobre
os conteidos de NdC. Foi possivel perceber que a dinamica de aula realizada no terceiro
encontro da turma de fisica foi mais proveitosa, os alunos dividiram-se em grupos e,
discutindo os aspectos que destacaram do texto, por vezes comec¢avam um debate, que
precisava quase sempre ser interrompido em fun¢do do tempo. Acreditamos que para discutir
adequadamente tanto as questdes sobre inércia (sobre 0 movimento) quanto as questdes sobre
NdC com esses textos (texto I e II) precisariamos de 6 aulas (duas aulas para cada um dos
textos e mais duas aulas para os conteidos de NdC), e ndo apenas 4.

A respeito da receptividade dos alunos em relacdo a abordagem histérico-filoséfica
para o ensino do conceito de inércia (questdo que colocamos no questiondrio final e que
também foi colocada pelos alunos em sala de aula), os alunos afirmaram que gostaram de
conhecer sobre a histdria da fisica e que o conceito de inércia ficou mais claro.

Para finalizarmos nossas consideracdes gostaria de retomar algumas falas que
considero interessantes:

e O aluno F1 afirmou: “pude ver que a inércia ndo é de facil deducdo”. Essa fala é
interessante e retoma um dos aspectos que mencionamos no capitulo 1: muitas vezes a
inércia é ensinada aos alunos como sendo um conceito intuitivo, muito facil. No
entanto, as pesquisas de concepcdes alternativas apontam que € comum os alunos
relacionarem movimento a forca e auséncia de forca a repouso, logo, o conceito de
inércia € contraintuitivo. A histéria da inércia mostrou que as discussdes sobre o
movimento foram complexas, racionais, demandaram anos e a contribuicio de
diversos pensadores. Como o aluno mencionou, “ndo € de ficil deducdo” e,
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historicamente, também nado foi de facil dedu¢do. O aluno G6 mencionou: “muitas
pessoas sem perceber possuem um pensamento aristotélico”. Esse aspecto € bastante
interessante porque o aluno identificou que muitas vezes a ideia aristotélica € mais
usual. Esse argumento, mais uma vez, demonstra a complexidade do conceito de
inércia.

O aluno GY colocou que “conhecer a histéria da ciéncia possibilita o melhor
entendimento do que hoje aceitamos”. Essa foi uma das nossas consideragdes,
acreditamos que o estudo da histéria da inércia colaborou para aprendizagem do
conceito de inércia.

Outra fala que nos chamou a atenc¢ao foi colocada durante as aulas. O aluno F12 vez a
seguinte colocagdo: “eu nunca tinha ouvido falar em histdria da fisica”. Isso mostra
que a histdria da fisica estd fora das aulas de fisica. Como mencionou Martins (2006a),
a histdria da fisica ndo deve substituir os contetidos de fisica, mas pode contribuir para

0 ensino desta.

Quanto aos conteidos de NdC, vimos que a histéria da fisica também pode contribuir

para discussdo de tais conteidos. No entanto, devido a complexidade de tal tarefa, devemos

ter em conta que ha de se dispor de tempo suficiente para isso. Mesmo uma disciplina inteira

ndo seria suficiente para abordar conteudos dessa natureza, ainda mais quando todo um

conjunto de outras disciplinas acaba por oferecer visdes que caminham em dire¢des, muitas

vezes, opostas. A tarefa de problematizar visdes de senso comum de ciéncia € algo a ser

perseguido de modo mais amplo.

Nosso objetivo foi o de contribuir para o ensino de fisica, tanto no aspecto conceitual,

(ensinar sobre a inércia), quanto permitir a inser¢ao de conteidos de NdC, além de contribuir

com a producdo de material para o aluno, abordando o desenvolvimento histérico do conceito

de inércia.

Acreditamos ter atingido nossos objetivos.
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ANEXO I

Mede-se a grandeza de uma ideia pela resisténcia que ela provoca...

Anaxdgoras

Uma Breve Historia da Inércia - Texto |

Introducao

A PERMANECER
¢ movimestooufil

TENpE ...

A charge acima ilustra um dos conceitos
fundamentais da mecanica, que possivelmente
vocé estudou durante o ensino médio: o conceito
de inércia.

Vocé lembra o que diz a primeira Lei de
Newton? Vejamos:

“Todo corpo persevera em seu estado de
repouso, ou de movimento uniforme em linha reta, a
menos que seja compelido a modificar esse estado
por forcas imprimidas sobre ele.”.

E possivel que muitos considerem a inércia
um conceito de fécil entendimento. Mas, pensar
que um corpo pode se movimentar infinitamente
em linha reta sem a a¢do de uma forca, por uma
condi¢do da matéria, ndo € tdo 6bvio quanto pode
parecer.

Ao longo da nossa histéria veremos que
nem sempre se pensou assim. Na antiguidade, por
exemplo, o tnico movimento infinito possivel seria
o movimento circular (dos corpos celestes). Além
disso, Newton considerou 0 movimento como
sendo um estado (assim como o repouso), 0 que
significa que o movimento ndo precisa da acdo de
uma forca, ndo precisa de uma causa. Essa também
¢ uma ideia que rompe com o passado, pois a
continuidade de movimento esteve, anteriormente,
associada a acdo de uma forga.

Ao longo do nosso texto, veremos as
mudancas pelas quais passou o estudo do
movimento. Poderemos observar como os mesmos
fatos eram explicados de maneiras distintas por
diferentes estudiosos, ao assumirem pressupostos
tedricos diferentes.

Um dos nossos objetivos é que vocé€ possa
compreender que o conceito de inércia € a
concretizagdo de uma mudanga total de visdo e de
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entendimento fisico em relagdo ao que se pensava
sobre 0 movimento na antiguidade.

A histoéria da inércia € um episddio bastante
interessante da histéria da fisica. Sob o ponto de
vista temporal, € bastante extensa, compreendendo
o periodo que vai de Aristételes a Newton (muito
embora as discussdes ndo se encerrem por ai).

Dividimos essa histéria em duas partes: o
texto I, que abrange o estudo do movimento de
Aristételes chegando a idade média, onde uma
teoria rival (teoria do impetus) ganha forca. O texto
II discutird a inércia em Galileu, Descartes e
Newton e as divergéncias entre esses pensadores.

A Fisica de Aristoteles

ristoteles, de Estagira

(384-322 a.C.), é um

dos personagens da
antiguidade grega mais
importantes na histéria da
filosofia natural. Ele deixou um
impressionante corpo de
conhecimento  sistematizado.
Seus  estudos  abrangeram
diversas dreas, como a Ldgica,
a Etica, a Fisica, a Astronomia
etc. Iremos analisar  sua
contribuicdo a Fisica através de suas concepgdes
sobre o movimento local.

Antes de analisarmos como Aristételes
explica o movimento dos corpos devemos
considerar dois importantes aspectos de sua fisica:
sua no¢ao de movimento e seu conceito de lugar.

O que vocé aprendeu sobre o movimento?
Certamente, vocé deve ter estudado que o
movimento é um conceito relativo (pois depende
de um referencial). E a mudanca de posi¢io em
relacdo ao tempo. Serd que Aristételes tinha a
mesma ideia? Nao!

Para ele, o movimento € uma mudanca.
Uma atualizacdo do Aro em Poténcia ou vice-
versa, em funcdo da sua condi¢do de imperfeicao,
na busca pela perfei¢cdo. Assim, uma semente, por

Estatua de Aristoteles,
situada na Grécia
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exemplo, é semente em Afo, mas uma arvore em
Poténcia, e essa transformagao € um movimento.
Ele cita como exemplos de movimento: crescer,
construir, rolar, pular, praticar medicina,
amadurecer etc.

Nossa ideia atual de movimento (mudanca
de posicdo) €, para Aristételes, apenas um dos
tipos de movimentos possiveis, que ele denominou
de movimento local. Para ele, existiriam trés
classes de movimento: o qualitativo (alteragcdo), o
quantitativo (aumento e diminui¢do) e o local
(mudanga de lugar/posi¢ao). Além disso, a
relatividade do movimento ainda nao havia sido
estabelecida, logo, o movimento era um conceito
absoluto.

O conceito aristotélico de lugar também ¢é
diferente do que estamos familiarizados. Lugar ndo
era uma extensdo tridimensional, o “lugar” era
concebido como uma regido limite (um contorno)
que envolve o que estd ali contido.

Na filosofia aristotélica os conceitos de
lugar, de vazio e de tempo estavam sempre
associados a existéncia de um corpo. Nado o
havendo, os primeiros também nao existiriam.

Aristoteles dividiu o universo em dois
mundos: o sublunar (regido terrestre, que se
estendia desde o centro da Terra até a esfera da
Lua) e o supralunar (regido celeste, situava-se
desde a Lua até as estrelas fixas), e estabeleceu
significativa diferenga entre esses mundos.

Na regido terrestre ou mundo sublunar toda
matéria seria formada por quatro elementos— terra,
agua, fogo e ar — ou por combinagdes destes. Para
ele, a regido abaixo da lua deveria ser estruturada
de maneira que cada elemento ocupasse um
determinado lugar (lugar natural). Assim, ele
divide esse mundo em quatro regides concéntricas,
sendo cada uma dessas esferas o lugar natural de
um dos quatro elementos.

Segundo Aristételes, essa ordenacdo é um
dos argumentos capazes de corroborar a ideia de
esfericidade terrestre. Além disso, ele aponta como
uma das provas da forma de nosso planeta a
observacao de curvas na superficie da lua durante
um eclipse lunar. Antes de Aristételes, os
argumentos a favor da forma esférica da Terra
derivavam de questdes estéticas, ja que a esfera era
considerada a mais perfeita de todas as formas
geométricas.
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Representagao da ordem dos elementos que compoem a regidao
sublunar

No mundo sublunar poderiam existir
movimentos de dois tipos: o natural e o violento.
O movimento natural, no mundo terrestre, € o
retilineo para cima ou para baixo em direcdo ao
lugar natural. Neste mundo, em razdo de sua
natureza de imperfeicdlo e corrup¢do, nao
existiriam movimentos perpétuos e as leis da
matemdtica ndo serviriam para descrever oS
fendmenos.

Na regido celeste ou mundo supralunar
Aristételes assume um pensamento que se opdem
ao primeiro. Enquanto aquela era marcada pelas
constantes transformagdes e mudancas, essa ¢é
caracterizada pela auséncia das mesmas.

Para o mundo supralunar, eterno e
imutavel, o movimento seria uniforme, circular e
perpétuo, e neste, o movimento natural € o
movimento circular uniforme, que é o Unico que
pode ser perpétuo e onde as leis da matemdtica
podem ser estabelecidas e vdlidas. Sendo o mundo
celeste a regido onde prevalecia a permanéncia, ela
deveria ser constituida de um elemento diferente
dos quatro elementos terrestres. Além disso, os
corpos celestes ndo caem nem se afastam em
direcdo a Terra. Logo, ele admite a existéncia de
um quinto elemento, denominado éter, uma
substancia homogénea que permeava todo espago e
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que ndo oferecia resisténcia ao movimento dos
corpos celestes.

Vocé percebeu que Aristoteles estabelece
movimentos naturais diferentes para cada um dos
dois mundos? Enquanto no mundo sublunar o
movimento natural é em linha reta (ascendente ou
descendente e finito), no mundo supralunar o
movimento natural é o circular, uniforme e
perpétuo.

Até aqui aparecem dois aspectos muito
interessantes que desde ja vale salientar: i) os
pressupostos teoricos assumidos por Aristételes
influenciaram o modo como ele explicou
diversos fenomenos. Veremos, por exemplo, que
seu conceito de lugar € determinante para a
negacdo que ele faz do vazio e para definir a
maneira como explica o movimento local; ii) a
forma como ele desenvolveu suas ideias ndo tem
como ferramentas o uso da matematica ou da
experimentacdo. Tais fatores tornaram-se
relevantes para a ciéncia em um momento futuro.
Para ele, a matemadtica nao serve para descrever
um mundo de corrupcdo e de inconstancias.

O Movimento Local

0ss0 objetivo é compreender como
o movimento era explicado. Vimos
até aqui que Aristételes separou o
universo em regides diferentes, e estabeleceu
movimentos naturais diferentes para cada uma
dessas regidoes. Mas, o que vem a ser o0 movimento
natural? E o violento (mencionado anteriormente)?
Vejamos mais sobre essas questoes.
Segundo Aristételes, cada um dos corpos,
seja celeste, seja terrestre, tem seu lugar natural e
seu movimento natural para este lugar. Todo
movimento que ndo € natural é violento. O
movimento natural ¢ uma mudanca que acontece
de acordo com a composi¢do do elemento do qual
o corpo € formado e do lugar natural do elemento
correspondente, em outras palavras, o movimento
natural é possivel pela tendéncia natural dos corpos
ocuparem seu lugar natural. Para que o corpo possa
atingir o seu fim, o repouso.
Se cada coisa estivesse no seu lugar natural,
nao haveria razdo para elas de 14 sairem, portanto,
permaneceriam em repouso. Porém, se algo fosse
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retirado de seu lugar natural, entdo essa mudanca
seria realizada por uma acdo de violéncia (pela
acdlo de um motor) que durava enquanto
permanecesse a agdo daquilo que causou o
movimento violento. Cessando essa acdo, segue-se
0 movimento natural, ao lugar natural.

Nas palavras do filésofo...

“Para quaisquer duas porc¢des de fogo (...) o
movimento para cima da maior € mais rdpido do
que aquele da menor, da mesma forma que o
movimento para baixo de uma massa de ouro ou
de chumbo, ou de qualquer outro objeto dotado
de peso, é mais rdpido em propor¢do ao seu
tamanho”. ARISTOTELES.

Nosso Comentario: Neste excerto, podemos
identificar que para Aristoteles corpos de
mesmas por¢oes (que hoje chamariamos massa)
caem com  velocidades  diferentes e
proporcionais a sua composi¢do. Por exemplo:
um corpo com mais por¢des do elemento terra
cairia com maior velocidade que outro, com
menos elemento terra. O mesmo vale para o
movimento ascendente.

No mundo sublunar, todo movimento, quer
fosse ele natural ou violento, necessitava de uma
acdo continua e direta, ou seja, de uma causa. Era
necessaria a agdo de um motor, ndo apenas para
iniciar 0 movimento, bem como para manté-lo.
Nos objetos animados, o motor € o movido
estavam juntos, pois, a alma constituia o motor € o
corpo o ser movido. Em ambos os casos o motor e
o movido eram distinguiveis € ndo estavam
separados espacialmente. No caso do movimento
violento ou natural de objetos inanimados, o mével
e o motor eram fisicamente distintos. O mesmo
principio vale na andlise do mundo supralunar,
com uma diferenca: para ele, o motor que movia a
esfera fisica dos planetas era uma inteligéncia
celestial.

Para Aristoteles, todos o0s corpos eram
dotados de caracteristicas como peso ou leveza. Os
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objetos dotados de mais elemento terra ou édgua,
portanto, pesados, tenderiam a cair para seus
lugares naturais, terra ou dgua, na busca pelo seu
estado de repouso. Assim como os corpos dotados
de mais elemento fogo ou ar, leves, tenderiam a
subir ao encontro de seus lugares naturais, com a
mesma finalidade, o repouso. E importante
destacar que a concep¢do de Aristoteles sobre o
peso (ou leveza) ndo € referente a acdo de uma
for¢a, ndo ha por trds a ideia de gravidade (aceita
atualmente).

O movimento do tipo violento necessitava
de uma acdo continua de um motor, uma forga
externa, nao sé para iniciar 0 movimento como
para manté-lo. Essa € uma ideia muito presente no
senso comum (associar, necessariamente, a acao de
uma forca externa ao movimento) € um dos
motivos pelos quais se justifica o estudo da teoria
aristotélica do movimento. Vale salientar que, para
Aristoteles, tais explicagdes sdo vdlidas somente
para objetos inanimados, pois, segundo ele, os
seres vivos sdo constituidos de uma categoria a
parte, sua alma contém um principio vital que os
permite se locomover por esforco proprio (esse
tipo de movimento, dos seres vivos, era
considerado natural).

Aristételes acreditava que no movimento
violento a velocidade do corpo deveria ser
proporcional a for¢a motora e inversamente
proporcional a resisténcia ao movimento que, por
sua vez, teria relacdo com o peso ou a leveza. No
caso do movimento natural, a velocidade do corpo
seria proporcional ao peso ou a leveza, e
inversamente proporcional a densidade do meio.

Em uma notagdo matemdtica moderna,
poderiamos escrever que a lei do movimento de
Aristoteles ficaria como apresentamos a seguir,
onde v € a velocidade adquirida pelo corpo, F
corresponde a “poténcia” motora e R a resisténcia
do meio:

F
M—
VR

Lembramos, no entanto, que Aristételes
jamais usou esse tipo de notagdo, ao contrério, ele
ndo associava a matematica (mais especificamente
a geometria) ao mundo sublunar, que constitui o
mundo das imperfei¢des. Além disso, 0 movimento
sO ocorreria para F > R.

200

No caso do movimento natural, a lei acima
ganharia a seguinte forma:

P
m_
Ve

Onde a velocidade do corpo deveria ser
diretamente proporcional ao “peso” (P) do corpo e
inversamente proporcional a densidade (d), que
tem relacdo com a resisténcia do meio no qual o
corpo se move. Como veremos mais adiante, para
Aristoteles a velocidade de queda de um corpo nao
€ constante, pois o “peso” aumenta de acordo com
a proximidade do corpo em relacdo ao seu lugar
natural.

Vimos que, para Aristételes, o movimento
de queda livre, € um movimento natural em
direcdo ao lugar natural (no mundo sublunar) e que
todo movimento nao natural, € violento (e precisa
da acdo de uma forca). No entanto, como ele
explicava o movimento de bola lancada por um
canhdo, por exemplo. Como explicar a
continuidade desse movimento?

Esse movimento (langamento de projéteis)
poderia ser explicado de duas maneiras. A primeira
delas seria a partir de um processo denominado
antiperistase, que consiste na for¢a exercida pelo
ar sobre 0 corpo, ou seja, 0 ar passaria a atuar
como motor, fazendo com que o movimento fosse
possivel. Em outras palavras, imaginemos o
movimento de uma flecha apds deixar o contato
com o arco. Para que a mesma prosseguisse em
movimento, era necessdria a agdo de um motor,
nesse caso, o ar deslocado pela frente da flecha
movia-se rapidamente ao longo da mesma a fim de
ocupar o espaco ‘‘vazio” deixado por ela,
empurrando-a para frente. Além disso, esse mesmo
ar atuaria como meio resistivo ao movimento,
reduzindo a velocidade do mesmo até parar. Outra
tentativa de explicar o mesmo movimento
considerava que no langamento, uma camada de ar
era movimentada e transmitida as sucessivas
camadas de ar, exercendo for¢a sobre o objeto,
empurrando-o para frente, € assim como na
explicacdo anterior, o ar resistiria ao deslocamento,
diminuindo a velocidade do projétil até que ele
caisse, perpendicularmente, em dire¢do ao solo.
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O meio, ao contornar o mével para ocupar o vazio deixado por
ele, exerce uma forga empurrando este para frente.

lorga aplicada
Pl medo

E importante salientar que a discussdo
sobre inércia tem como pano de fundo duas outras
importantes discussdes que ocorreram fortemente
durante o medievo: i) a possibilidade ou ndo da
existéncia do vazio, e ii) a possibilidade ou nao de
movimento infinito, no mundo sublunar.

No quadro, ao lado, apresentamos seis
argumentos usados por Aristételes para negar o
vazio. Cinco deles tem cardter fisico e um é de
natureza légica. Vale destacar que o conceito de
vazio assumido por Aristételes ndo € o mesmo que
nés utilizamos atualmente. O conceito de vazio
sustentado por Aristételes € aquilo em que €
possivel, mas nao existe a presenca de um corpo.

Embora a fisica de Aristételes tenha sido
aceita por, aproximadamente, dois mil anos, alguns
aspectos de suas ideias comecaram a sofrer
criticas, ainda na antiguidade, que ganham forca a
partir do medievo até uma substituicdo total com o
surgimento da dinamica inercial no século XVIIL.
Para Aristételes, o movimento corresponde a um
processo de mudanca e ndo a um estado, dessa
forma, exige a acdo de uma causa. Isso implica na
associacdo de causa e de efeito, que se da entre
forca (causa) e velocidade (efeito), ou seja, quanto
maior a for¢ca, maior a velocidade. Esse
pensamento € muito comum ainda hoje, pois se
trata de uma relagdo que parece muito presente nos
fendmenos cotidianos. Outra concep¢do que
perdurou por muito tempo, € que se manifesta em
conformidade com o senso comum, € a ideia de
que os corpos mais pesados caem com velocidades
maiores em relagdo a outros menos pesados.
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Argumentos contra o vazio

1) Sem que houvesse a resisténcia do
meio (no vazio) os corpos tenderiam a

continuar em movimento,
infinitamente, o que para ele é um
absurdo.

2) A falta de resisténcia, como ja
dissemos, implicaria em um movimento
instantdneo, o que era considerado um
absurdo.

3) Considerando a possibilidade de
existéncia do vazio, todos os corpos se
moveriam nele com velocidades iguais,
independente de seus pesos, uma vez
que todos os corpos atravessariam o
vazio com a mesma dificuldade.

Argumentos
Fisicos

4) O movimento se daria em todas as
direcdes, pois se no vazio ndo ha
lugares diferenciados. Um  corpo
tenderia a qualquer lugar e a todos os
lugares a0 mesmo tempo, ja que ndo ha
uma direcdo preferencial por natureza.

5) O tempo que um corpo atravessaria o
vazio seria o mesmo que levaria para
atravessar um meio nao vazio, mas
bastante rarefeito, o que é absurdo.

6) Se o vazio é um lugar em que pode
existir, porém nao existe corpo e nao ha
lugar sem corpo,logo, o vazio ndo pode
existir.

Argumento
Légico

Uma das questdes da reflexdo em filosofia
da ciéncia é: O que é ciéncia? E claro, que na
época de Aristételes nem se usava o termo ciéncia.
A investigagdo da natureza era interesse da
filosofia. Assim sendo, qual o objetivo da filosofia
natural? Para AristOteles, estava em conhecer as
causas primeiras, pois € possivel explicar o
“porqué”, ao conhecer as causas, principios ou
elementos. E o conhecimento, para ele, se da
através dos sentidos, do particular, ou seja, dos
dados do mundo real, ao universal, que seriam as
regras gerais, pela logica. Fica claro neste aspecto
que o desenvolvimento do conhecimento cientifico
em Aristételes segue um método diferente do que

vird aparecer mais adiante.
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Interior do
Palacio da
Aljaferia de
Saragoga,
lugar no qual
se reuniam os
intelectuais,
dentre eles
Avempace.

Filopono e alguns comentadores da Alta
Idade Média

partir de agora veremos, brevemente,
algumas criticas dirigidas a teoria de

Aristoteles sobre 0 movimento,
principalmente aquelas direcionadas ao langamento
de projéteis e a ideia do movimento infinito.
Iremos apontar importantes reflexdes feitas por
alguns pensadores a respeito do movimento, além
de discutir a teoria do impetus. Poderemos notar
que sobre alguns aspectos existiam grandes
controvérsias. Para os mesmos fendmenos
observados encontramos explicacOes bastante
diferentes, as quais encontram amparo nos
pressupostos assumidos por seus proponentes.

As criticas sdo feitas com Dbase,
principalmente, no pensamento dos filésofos Jodo
Filopono de Alexandria (?490-570) e na teoria do
impetus de Jean Buridan (?1300-1358) e Nicolas
Oresme (?71320-1382).Também merecem destaque
as contribui¢des dadas pelos comentadores drabes
Avicena (980-1037), Avempace (1106-1138) e
Averroes (1126-1198).

Ainda na antiguidade, Hiparcos de Nicéia
(190-120 a.C.) e Plutarcos (50-125 d.C.)
defendiam que alguma coisa se mantinha no corpo,
ao longo de seu movimento, e seria responsivel
pela continuidade do mesmo, opondo-se assim a
visdo aristotélica de que o meio seria o responsavel
pela manutencdo do movimento violento.
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Da esquerda para direita: Hiparcos de Nicéia (190-120 a.C.) e
Putarcos (50-125 d.C.)

Outro aspecto de divergéncia em relagdo as
ideias de Aristoteles é o fato de Hiparcos
considerar que os corpos sdo mais pesados quanto
mais distantes estiverem de seus lugares naturais.
Na visdo aristotélica, o movimento de queda
(movimento natural) seria acelerado em fungdo do
peso, que aumentaria a medida que o corpo se
aproximasse do seu lugar natural, ou seja, quanto
mais proximo de seu lugar natural o corpo
estivesse, maior seria a tendéncia de deslocamento
para o mesmo, dessa maneira, seu peso aumentaria,
a mesma situacdo seria valida para corpos dotados
de leveza, cujo movimento € para cima.

Como mencionamos, embora houvesse uma
grande aceitagdo do pensamento aristotélico,
alguns filésofos divergiam dele. Um dos maiores
criticos de Aristoteles foi Jodo Filopono, que viveu
no século VI da era crista (possivelmente entre os
anos de 490-570), estudou logica e filosofia na
escola Neoplatonica de Alexandria e foi um dos
maiores criticos da filosofia aristotélica do seu
tempo. Entretanto, seus trabalhos foram perdidos e
somente através dos comentarios de Avicena,
Avempace e Averroes que as ideias de Filopono
ficaram conhecidas. As primeiras edi¢des dos
trabalhos de Filopono sdo datadas de 1535 (uma
versdo em grego) e del542 (uma versdao em latim
do comentdrio sobre a Physica de Aristételes). Isso
mostra que a obra de Filopono ficou conhecida
tardiamente, o que ndo a tornou menos influente.
Galileu e alguns de seus contemporaneos fizeram
mengao a ele.

As ideias de Filopono passam a ser
largamente difundidas e estudadas a partir do séc.
XVI. Ele € citado por pensadores importantes
como Francesco Buonamici e Galileu. Ainda no
periodo anterior ao século XVI, os drabes Avicena
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ou Ibn Sina (980-1037) e Avempace ou Ibn Badja
(1106-1138) defendiam a ideia de que a lei do
movimento de Aristételes (velocidade proporcional
ao motor e inversamente proporcional a resisténcia
do meio) deveria ser substituida pela lei da
diferenca aritmética, tal como propds Filopono
(velocidade proporcional a “for¢a” diminuida da
resisténcia do meio). Vamos discutir melhor essas
questoes.

Apesar de Filopono ter assumido alguns
conceitos da teoria do movimento de Aristételes,
podemos dizer que ele rompe com grande parte do
que Aristételes propunha. Filopono propde, de
forma sistemdtica, um conjunto de questdes bem
articuladas, as quais poderiam rivalizar com as
concepgdes aristotélicas, e tece criticas bem
contundentes, sugerindo alternativas as questoes
postas por Aristételes, principalmente no que se
refere a0 movimento natural e violento e a
possibilidade de movimento no vazio.

Filopono, assim como Aristételes, divide o
movimento em dois tipos, 0 movimento natural e o
movimento violento, mas assume para eles
explicacdes completamente diferentes, partindo de
pressupostos tedricos distintos. Dentre esses
pressupostos, trés assumem grande importancia:

1) Estabelece um novo conceito de lugar. Filopono
concebe o lugar como uma extensao tridimensional
e imével que contém o corpo, mas que existe
independente dele. Assim, o lugar € “um certo
intervalo mensurdvel em trés dimensoes diferentes

dos corpos que ocupam-no”;

2) A causa do movimento, para Filopono, ¢ uma
forca cinética (dynamis kinétiké), ou seja, o que
torna o movimento possivel, tanto o natural quanto
o violento, é uma forca interna, que € gradualmente
esvaida;

3) Rejeita a lei da velocidade de Aristoteles,
assumindo que a velocidade € proporcional a
diferenca entre a forca e a resisténcia. Para ele o
meio deve ter uma unica fungdo: resistir ao
movimento.

Partindo de tais pressupostos, veremos
como Filopono estrutura uma nova dinimica para
o movimento, além de tornar plausivel o
movimento finito e temporal no vazio. No entanto,
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vale salientar que embora sua dindmica torne
possivel o movimento no vazio, Filopono admite
que a natureza teria “horror ao vdcuo” (como era
comumente aceito em sua época).

Ainda pensando no movimento dividido
entre o natural e o violento, Filopono explica
ambos baseando-se no mesmo principio: a acdo da
forca cinética incorpérea. Para o movimento
natural, admite que Deus, ao construir o universo,
dotou-o de certa ordem. Assim, quando um objeto
€ retirado do seu lugar natural, ele tende a retornar
ao mesmo em busca da ordem inicialmente
estabelecida. Mantém assim, como Aristoteles,
uma explicacdo teleoldogica para o movimento
natural.

Filopono rejeita a ideia aristotélica de que
no vazio os corpos caem instantaneamente. Isso
porque, para ele, um corpo leva um tempo
diferente de zero para se deslocar no vazio e um
tempo adicional para se deslocar no pleno. Assim
sendo, o tempo total do deslocamento de um corpo
¢ igual a soma do tempo de seu descolamento em
um meio vazio com o tempo em um meio pleno.
Segundo Filopono, o “erro” de Aristételes estava
na ideia do tempo total de queda dos corpos ser
proporcional a densidade do meio. Para Filopono,
o tempo adicional é que é diretamente proporcional
a resisténcia do meio.

Retomemos a explicacdo aristotélica sobre
a diferenca na velocidade de queda dos corpos.
Segundo Aristételes, hd dois motivos para isso: 1)
resisténcia do meio € diferente; ii) corpos diferem
em peso e leveza (tem composi¢des diferentes, de
acordo com os quatro elementos). Todavia, para
Filopono as coisas ndo sdo assim. Ele declara que
pesos diferentes caem com velocidades diferentes e
na medida de sua inclinacdo natural para a queda
ou para o movimento ascendente. Filopono explica
o movimento acelerado de queda em funcdo da
inclinacdo intrinseca do corpo, a fim de atingir a
harmonia concedida pelo criador. Assim, a medida
em que o corpo se aproxima do seu lugar natural
aumenta sua inclinacdo em direcdo ao mesmo,
aumentando sua velocidade. Para Filopono a
velocidade de um corpo é dada pela diferenca entre
o peso do corpo e a resisténcia do meio.
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Nas palavras do filosofo...

“nossa visdo pode ser corroborada pela real
observacao mais eficientemente do que por
qualquer outro tipo de argumento verbal. Pois
se vocé deixar cair da mesma altura dois pesos
dos quais um € muitas vezes mais pesado do
que o outro, vocé verd que a propor¢do dos
tempos necessdrios para 0 movimento nao
depende da proporcdo dos pesos. Mas que a
diferenca no tempo é muito pequena. E assim,
se a diferenca nos pesos nao for consideravel,
isto é, se um for, suponha, o dobro do outro,
nao haverd nenhuma diferenca, ou melhor,
haverd uma diferenca imperceptivel, no tempo,
embora a diferenca no peso nao seja certamente
desprezivel, com um corpo pesando duas vezes
mais que o outro”. FILOPONO

Nosso Comentario: apesar do trecho acima
parecer indicar que Philoponos acreditava que
0S corpos caem em tempos iguais independente
de seus pesos, observamos que ele afirma haver
uma diferenca, ainda que imperceptivel.
Lembre que Aristételes admitia que o tempo de
queda de corpos de pesos diferentes em um
mesmo meio seria proporcional ao inverso de
seus pesos. Para Filopono essa diferenca ¢
desprezivel.

Como vimos em Aristételes, tudo que se
move € movido por alguma coisa. A mesma
premissa € sustentada por Filopono, porém com
uma explicacdo diferente para o movimento
violento. Na dindmica aristotélica, o ar funciona
como motor € como meio resistivo. Ele propde
que, apds o contato do lancador como objeto, este
adquiriu uma forca (dynamis) que lhe € cedida pelo
atirador e o faz prosseguir em movimento, o qual
vai sendo reduzido duplamente, em funcdo da
propria forca que decresce gradativamente e em
funcdo da resisténcia do meio em que o corpo é
deslocado. Quando a for¢a cessar totalmente
segue-se 0 movimento natural, em funcdo da
inclinacdo interna do objeto para alcangar sua
harmonia inicial. Mais uma vez, observamos que o
movimento no vazio nao fica impossibilitado, pois
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0 meio ndo mais se constitui em agente de
movimento.

Abaixo mencionamos dois dos argumentos
que Filopono utilizou para criticar a explicacdo
aristotélica para o movimento violento. Vejamos
que eles se constituem em contra-argumentos
extremamente interessantes.

1) Para o movimento de antiperistasis, isto €, o
deslocamento do ar da frente do projétil, para tras
do mesmo, empurrando-o, Filopono faz o seguinte
questionamento:  “como  explicar os  trés
movimentos distintos realizados pelo ar”? O ar
inicialmente € empurrado para frente do projétil,
em seguida, muda de sentido deslocando-se para
trds, € mais uma vez torna a mudar de sentido
empurrando o projétil para frente. Outra questao é
como explicar que o ar ocupa um lugar que nao
estd mais vazio, uma vez que, quando o ar da
frente sai do lugar que ocupava e dirige-se para
trds do projétil, a natureza por ter ‘“horror ao
vdcuo” tende a preencher, imediatamente, o espago
deixado vazio na parte posterior do projétil. Logo,
o ar deslocado da frente encontrard o lugar
preenchido atrds. Além disso, como explicar o ar
tendo sido empurrado em uma direc¢ao, receber um
impetus para se deslocar no sentido contrario?

3 Sentido de
deslocamento do ar

1% Sentido de
deslocamento do ar

9>

Por algum 2* Sentido de Por algum
motivo o ar deslocamento do ar motivo o
mudaria de ar mudaria
sentido de sentido.
novamente

Figura 7-Representagao da critica de Filopono a Aristételes.

2) Outra possibilidade defendida por Aristételes
seria de que o ar tornar-se-ia um motor por receber
do lancador esse poder, no ato do lancamento.
Assim, o ar exerceria uma “pressdo”’ sobre as
paredes laterais do projétil lancando-o para frente.
Porém, Filopono levanta a seguinte questdo: Por
que haveria necessidade de contato entre o
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lancador e o projétil j4 que o meio pode se tornar
motor? Veja seu argumento na caixa abaixo.

Nas palavras do filésofo...

“Seria possivel sem o contado [da pedra com a
mao, ou da corda do arco com a flecha] colocar
a flecha no topo de uma vara, como se ela
estivesse sobre uma linha fina, e colocar a
pedra em uma situagdo similar, e entdo, com
inimeras maquinas, por uma grande quantidade
de ar em movimento atrds destes corpos. Agora
¢ evidente que quanto maior for a for¢ca com
que ele € movido mais este ar empurraria a
flecha ou a pedra, e mais longe ele as atiraria.
Mas o fato é que ainda que se coloque a flecha
ou a pedra sobre uma linha completamente
destituida de espessura ou sobre um ponto, € se
ponha em movimento todo o ar detrds dos
projéteis com todo o seu impetus (rhumé), a
flecha ndo se moveria a uma distancia de um
unico covado”. FILOPONO

Nosso Comentario: E interessante ver como os
filésofos divergem e como os argumentos sao
perfeitamente coerentes e inteligentes, embora
nao adotemos mais tais explicacdes. Neste
trecho Philoponos critica o posicionamento de
Aristételes argumentando que se sua explicagao
fosse correta, entdo, empurrando-se apenas o ar
atrds do corpo a ser deslocado, este se moveria,
o que ele afirma ndo acontecer.

Anteriormente, discutimos cinco
argumentos fisicos de Aristoteles contra a
possibilidade de existéncia do vacuo. Vejamos
como tais argumentos nao mais se sustentam na
dinamica de Filopono. O sexto argumento nio se
sustenta mais, pois seu conceito de lugar ndo € o
mesmo de Aristételes.

Na tabela abaixo retomamos o cerne do
pensamento aristotélico (com a negagao do vazio)
na coluna da esquerda e, na coluna da direita, a
contraposicdo com base nas ideias de Filopono.
Lembremos que Filopono ndo era defensor da
existéncia do vazio, ao contrario. Esta comparagao
nos permite verificar as lacunas deixadas por
Aristoteles.

Aristoteles versus Filopono

Sobre a
infinitude do
movimento
(fato impossivel)

1) Para Filopono, tanto o
movimento natural quanto o
violento sdo possiveis em fungdo
de uma forca cinética incorpdrea,
que se dissipa gradativamente, o
que ndo implica, portanto, em um
movimento infinito. Portanto,
todo movimento € finito.

Movimento
instantaneo
(fato impossivel)

2) Sustenta a ideia de que faz
parte da prépria natureza do
movimento ser temporal. Além
disso, admite que a velocidade de
um objeto seja proporcional a
diferenca entre a forca recebida
pelo lancador e a resisténcia do
meio.

Velocidades
iguais
independente do
peso
(fato impossivel)

3) Filopono argumenta que se o
meio fosse o tnico responsdvel
pela velocidade de queda dos
corpos, corpos de  pesos
diferentes, em um mesmo meio,
teriam velocidades iguais o que,
segundo o préprio Aristételes,
ndo é verdade.

Sem lugar
preferencial o
movimento se
daria em todas

as direcdes.
(fato impossivel)

4) De acordo com Filopono os
corpos, quando deslocados de
seus lugares naturais, t€m
internamente uma forca que os
direcionam para o seus lugares
naturais para restabelecer a
ordem definida por Deus na
criacdo, ou seja, ndo é o lugar
que tem um poder ativo.

O tempo que um
corpo
atravessaria o
vazio seria o
mesmo que
levaria para
atravessar um
meio nao vazio,
mas bastante
rarefeito.
(fato impossivel)

5) Considera que os tempos de
quedas dos corpos de pesos
diferentes sdo despreziveis (o
que ndo significa que ele
considere que o tempo de queda
independe dos pesos, assim como
assumido depois por Galileu).
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Para Aristoteles, no vazio o movimento
violento ndo teria causa, o que implicaria
inexisténcia de movimento violento. Como o
movimento existe, significa que o vazio inexiste.
Na dinamica de Filopono o meio tem funcdo
apenas resistiva, € ndo motora. O movimento
natural ocorreria por uma inclinacdo incorpdrea.
Qualquer corpo deslocado de seu lugar natural
voltaria a0 mesmo em busca da harmonia perdida.
No caso do movimento violento, este se daria
devido a uma forca cedida pelo langcador ao corpo
no momento do lancamento. Em ambos os casos
verificamos que na dindmica de Filopono as causas
eficientes dos movimentos sdo internas ao objeto

que se desloca, diferentemente da visdo
aristotélica, onde as causas s@o externas ao corpo.
Um aspecto também interessante da

filosofia de Filopono € que ele procura estabelecer
as mesmas explicagdes tanto para 0 movimento no
mundo sublunar quanto no mundo supralunar,
rejeitando a dicotomia imposta por Aristoteles.
Para ele todo o universo é formado pelos quatro
elementos terrestres (terra, 4gua, ar e fogo), € nao
existe o quinto elemento (éter) inserido pela
cosmologia aristotélica.

Até aqui vimos algumas divergéncias entre
Aristoteles e Filopono. Vejamos agora um pouco
das contribuicdes deixadas pelos drabes.

Outro pensador que discorda das
explicacdes aristotélicas para o movimento de
projéteis é Abli Ali al-Husain ibn Sina, conhecido
no mundo ocidental como Avicena, nascido no ano
de 980. Ainda jovem estudou filosofia,
matematica, 16gica, metafisica, fisica, astronomia,
jurisprudéncia mulgumana, teologia e medicina.
Tornou-se um pensador extremamente respeitado.

Abu Ali al’Husain ibn Sina
“Avicena” (980-1037)
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Ele desenvolveu um pensamento para
explicar o movimento violento que ficou
conhecido como a teoria do mayl (inclinacdo) de
Avicena.

A teoria do mayl (inclina¢do) de Avicena é
bastante parecida com a ideia de forca impressa e
incorpdrea de Filopono, porém elas diferem em um
aspecto muito importante: o mayl € algo de
natureza permanente, diferente da forca cinética de
Filopono que €  gradualmente  perdida,
autoconsumida (lembremo-nos que, mesmo no
vazio, 0 movimento nao seria infinito, uma vez que
o corpo vai perdendo essa forga).

Por ser o mayl algo implantado no corpo
pelo lancador e que ndo € destruido, se ndo
houvesse um meio resistivo, o0 movimento tenderia
a continuar até o infinito, mas assim como
Aristételes, Avicena ndo admite o movimento
eterno e infinito. Logo, nega a possibilidade de
existéncia do vazio, pois, ndo se v€ na natureza
nenhum corpo que mantenha o seu movimento
continuamente.

Ao analisar o movimento violento, Avicena
concluiu que os corpos que possuiam uma mesma
forca impressa eram deslocados com velocidade
proporcional ao inverso de seus pesos.

Uil Y 2] |
Da esquerda para direita: Avempace (1106-1138)
e o arabe-espanhol Averroes (1126-1198)

Outros dois importantes comentadores
arabes sdo Abou-Bekr Mohammed bem Ya’hya,
mais conhecido como Avempace (1106-1138), e o
arabe-espanhol ~ Abu-1-WalidMuhammad  ibn
Abmad ibn Muhammad ibn Rushd, cujo nome
latinizado é Averroes. Muito do que se conheceu
dos filésofos gregos da antiguidade, no periodo do
Renascimento, foi devido as tradugdes e
comentdrios dos drabes e posteriores tradugdes
para o latim das obras destes. Infelizmente, grande
parte do que foi produzido por Avempace se
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perdeu e seus escritos ndo foram traduzidos para o
latim durante toda idade média. Muito do que se
conhece sobre ele é com base no que deixou seu
aluno Ibn- Tofail (1100-1185), seu discipulo Al-
Bitrugi (f. 1185) e, principalmente, através das
referéncias que Averroes faz sobre o0 mesmo.

Avempace foi, também, um grande critico
da filosofia do movimento de Aristételes.
Defendeu que a causa do movimento ndo pode ser
0 meio e assumiu, assim como Filopono, que a
velocidade adquirida por um corpo em movimento
era proporcional a for¢a subtraida da resisténcia do
meio, além de admitir a atuacdo da for¢a impressa
para explicar o movimento natural e o violento.
Critica Aristételes, argumentando que aceitar sua
teoria implicava em admitir que em um meio sem
resisténcia um corpo iria de um ponto a outro
instantaneamente, uma vez que hna teoria
aristotélica o éter era uma substincia que nao
oferecia resisténcia ao movimento. Logo, os corpos
celestes deveriam possuir velocidades instantaneas,
o que nado se verifica. Conclui ele que esse fato
provava a falsidade da lei aristotélica da
velocidade de um corpo em movimento.

Averroes considera que, se a posi¢ao
defendida por Avempace fosse verdadeira,
Aristoteles estaria equivocado e, se assim fosse,
seria possivel 0 movimento no véacuo, o que ele
ndo admite, logo ele defende a teoria Aristotélica.

Averroes foi um dos maiores comentadores
e divulgadores das ideias de Aristételes. Seus
escritos foram traduzidos para o latim e
amplamente estudados nas Universidades da
Europa Ocidental durante o século XIII. A partir
do final do século XIII diversos estudiosos se
dedicaram a questdo do movimento. De maneira
geral, as explicacdes
dividiam-se entre os que
compartilhavam das
ideias de Aristételes e
Averroes e 0s que
aceitavam a teoria da
forca impressa de
Filopono e Avempace.

Sao Tomas de Aquino
(1225-1274) é
considerado um  dos
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pensadores que defendem a visdo aristotélica e que
conseguiu concilid-la com a doutrina crista. Ele
argumentava que se a teoria da forca cinética
incorpérea fosse possivel, o movimento violento
teria origem a partir de forcas intrinsecas,
perdendo, dessa maneira, sua caracteristica. Ele
defendia que o movimento violento deveria
acontecer em funcdo da acdo externa de uma
causa.

Embora nesse aspecto ele defenda a posi¢ao
aristotélica, discorda de alguns pontos da teoria do
movimento de Aristételes. Aquino aceita a
possibilidade de movimento no vazio, afirmando
que no vazio o movimento seria finito e temporal.
Como exemplo dessa possibilidade ele mostra o
movimento das esferas celestes que, apesar de
estarem em um ambiente sem resisténcia, possuem
movimento finito e temporal. Rejeita também a lei
do movimento de Aristételes. Além disso, para
Aquino, o vazio possui uma dimensio e extensao
divisiveis, assim sendo, mesmo no vazio O
movimento é temporal.

O impetus de Buridan e Oresme

as teorias propostas para rivalizar com a
teoria aristotélica do movimento, a que
parece ter sido a mais conhecida foi a
teoria do impetus, de Jean Buridan (?1300-1358) e
Nicolas Oresme (?71320-1382).
Jean Buridan, discordando das explicacdes
de Aristételes para 0 movimento violento e para o
lancamento de projéteis, lanca mado de algumas
experiéncias a fim de “provar” que o pensamento
de Aristoteles estava incorreto. Para ele a teoria de
Aristételes ndo explica satisfatoriamente os
movimentos a que se propde, além de outros
movimentos observados na regido terrestre.
Buridan questiona: como explicar o
movimento de um pido e de uma mé de ferreiro,
que descreve movimento circular, no mesmo
ponto, mesmo depois de separado do langador?
Outra questdo posta por Buridan em relagcdo
a essa experiéncia € que, isolando-se todas as
laterais do moinho com um tecido, de modo que o
ar ndo passe, verifica-se que o moinho ndo parard
por isso. Dessa maneira, vemos que Buridan rejeita
a ideia de que o ar é responsavel pelo movimento.
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Nas palavras do filésofo...

“Uma lancga, tendo uma cOnica posterior tao
afiada como a anterior, seria movida depois de
projetada tdo rapidamente quanto seria sem uma
cOnica posterior afiada. Mas, certamente o ar
seguinte ndo poderia empurrar uma extremidade
afiada neste caminho, porque o ar seria
facilmente dividido por esta agudeza”.
BURIDAN.

Nosso Comentario: Buridan propde mais um
experimento a fim de refutar a explicacdao da
antiperistasis. Segundo esse filésofo, se o ar
fosse o responsdvel pelo movimento, ao atirar
uma langa com a conica posterior afiada tanto
quanto sua parte anterior, esta deveria se
deslocar com velocidade menor do que uma
lanca que ndo tenha sua parte posterior afiada, o
que nao ocorre.

Segue a critica a Aristételes. Dessa vez,
Buridan sugere mais uma experiéncia: um barco
empurrado contra o fluxo do rio, cessado o puxao,
continua em movimento por um longo tempo.
Quando um marinheiro sobe ao convés nao sente o
ar vindo de tras, no sentido do movimento, ao
contrario, sente o ar vindo da frente, resistindo ao
movimento.

Além desses argumentos, Buridan sugere
comparar o movimento de uma pena ¢ de uma
pedra: vé-se que a pedra se desloca mais
facilmente que a pena, o que mostra o equivoco da
concepcdo aristotélica. Uma vez que se o ar é
responsavel pelo movimento, era de se esperar que
fosse, entdao, mais fécil deslocar a pena,0 que nao
acontece.

Buridan considera que a continuidade do
movimento deve ter relagdo tanto com o langador
quanto com o corpo lancado. Para explicar o
movimento local, Buridan assume a ideia de
impetus de acdo permanente e considera que este
teria relacdo com a quantidade de matéria da
composi¢ao do corpo. Além disso, ele procura dar
um tratamento quantitativo ao seu conceito de
impetus, admitindo que este deveria ser

208

N

proporcional a velocidade do projétil
quantidade de matéria contida no corpo.

Seguindo o pensamento de Buridan, como
explicar o movimento de queda acelerado? E o
movimento no vazio? Para ele, o corpo durante a
queda tem acréscimo de impetus em funcdo da sua
gravidade. Com relacdo ao vazio ele parece nao
discutir esse assunto. Assume que o “vdcuo nao é
naturalmente possivel”, fato comum a época.

Outro pensador medieval de grande
importancia e que também se opde a Aristoteles é
Oresme. O impetus de Oresme é semelhante ao
proposto por Buridan, mas difere principalmente
em relacdo a permanéncia desse impetus adquirido
pelo corpo. Para Oresme esse impetus € de carater
finito, é autoconsumido. Ele parece ter assumido
tal concep¢do a respeito do impetus a fim de
sustentar a possibilidade de rotacao didria da Terra.
Em sua obra Le Livre Du Ciel Et Du Monde,
Oresme usa seu conceito de impetus, a ideia de
relatividade do movimento e de composi¢do dos
movimentos para atacar os argumentos da época
contra a ideia do movimento rotacional terrestre.

Oresme lanca mao de uma série de
argumentos na defesa do movimento diurno. Nao
trataremos desses argumentos aqui, mas ¢é
importante  considerar que ele concebe a
relatividade do movimento: “Eu tomo como fato
que o movimento local pode ser observado
somente se nés pudermos levar em consideragao
que um corpo assume uma posi¢do diferente em
relacdo a outro”.

Para Oresme a Terra, em funcdo de seu
movimento, poderia imprimir ao corpo um impetus
na dire¢cdo em que estase move, de maneira que a
pedra acompanharia o movimento da Terra e ndo
seria possivel perceber a rotagdo diurna da Terra.
Ele define seu impetus como sendo uma qualidade
gerada pelo motor que age sobre o0 movimento do
corpo de maneira a acelerar esse movimento. Tal
concepcdo consegue explicar de maneira
satisfatéria o comportamento dos corpos tanto na
subida (onde ha diminuicdo de velocidade) quanto
na descida (aumento de velocidade).

No entanto, ndo podemos dizer que a
concepcdo de relatividade do movimento em
Oresme seja correspondente a concep¢do moderna.
Faltou a Oresme a ideia de inércia. A concepg¢ao de
movimento relativo para ele estava imbricada com

e a
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a ideia de movimento terrestre. E possivel que, em
sua visdo, se a Terra cessasse seu movimento, 0S
projéteis também cessassem.

Como podemos notar, até esse momento da
nossa histéria observamos que ndo sdo poucas as
criticas ao pensamento aristotélico. Claramente ha
desacordos entre os pensadores e essa atmosfera
tende a aumentar com os trabalhos de Galileu,
como veremos no proximo texto.
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Mede-se a grandeza de uma ideia pela resisténcia que ela provoca...

Anaxdgoras

Uma Breve Histdria da Inércia - Texto 11

ontinuemos nosso percurso de reconstru¢do

histérica do conceito de inércia.

Este texto ird abordar, principalmente, a
ideia de inércia (j4 presente) nos trabalhos de
Galileu e Descartes e a formulacdo desse conceito,
na obra newtoniana. Iremos abordar também as
diferencas entre Descartes e Newton.

Da esquerda para direita: o italiano Galileu Galilei (1564-1642), o
francés René Descartes (1596-1650) e Isaac Newton (1642-1727)

Galileu entre continuidades e rupturas

O periodo histérico conhecido como
Renascimento corresponde ao movimento que se
iniciou no século XIII, na Itdlia, difundindo-se na
Europa entre os séculos XV e XVI. Ele marcou um
longo caminho que culminou na chamada Revolugdo
Cientifica do século XVII. Para os renascentistas, a
sua cultura era herdeira da Antiguidade cléssica.
Esse movimento ganhou forca com o advento da
imprensa. A publicacdo de manuscritos originais e
de traducdes foi de suma importincia para o
desenvolvimento da ciéncia. A Renascenga foi nao
s6 um movimento que provocou modificacdes
profundas no modo como o homem via a si mesmo,
mas também em sua relacdo com o mundo em que
vivia. Os pensadores comecaram a estudar o préprio
homem como um ser racional e superior as demais
criaturas. Este periodo é também marcado por uma
intensa “disputa” entre antigos e modernos.
Enquanto alguns defendiam a retomada de uma
cultura cldssica grego-romana (0s antigos), outros
buscavam uma nova metodologia para explicacao
dos fendmenos naturais (os modernos). Apesar de
pretenderem romper com o passado e construir uma

nova ciéncia, os “modernos” traziam consigo copernicano e tece
elementos pitagéricos, neoplatonicos, além de ideias  importantes criticas
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herméticas, e acreditavam estarem contidas nas
Escrituras (Biblia) as verdades sobre a natureza.

Enquanto o que hoje chamamos de ciéncia
comeca a se estabelecer como uma drea do
conhecimento fortemente amparada pela razdo, pela
experiéncia e pela matematizacdo, vemos que
questdes de cardter metafisico ainda estdo presentes
no pensamento desse periodo e influenciam a forma
como os pensadores refletem sobre a natureza e suas
leis.

Galileu Galilei € um dos personagens
inseridos nesse contexto de transformacdes. Ele
nasceu no ano de 1564 na cidade de Pisa, onde
estudou medicina. Foi professor de matemdtica da
Universidade de Pisa entrel589 e 1592. Mas
destacou-se nos estudos de filosofia natural, no
estudo do movimento. Além das contribui¢des
conceituais a fisica, Galileu estabeleceu novas bases
para construcdo do conhecimento cientifico,
amparado na experimentacdo € na matematica.

Suas duas maiores obras sdo Didlogo sobre
os Dois Mdximos Sistemas de Mundo Ptolomaico e
Copernicano, conhecida como Didlogos, publicada
em 1632, e Discursos e Demonstragcoes
Matemdticas em torno de Duas Novas Ciéncias, de
1638, conhecida como Discorsi (primeira palavra do
titulo, em italiano). A primeira foi escrita na forma
de didlogo entre trés personagens: Simplicio (que
representa o pensamento de Aristételes e dos
escolésticos), Sagredo (um leigo de espirito aberto
ao conhecimento) e Salviati (porta-voz de Galileu).
Nesta obra, Galileu procura dar suporte a teoria
heliocéntrica de Copérnico. A segunda publicacao
expOe suas teorias sobre a resisténcia dos materiais e
sobre 0 movimento natural.

Antes de continuarmos nossa andlise sobre as
contribuicdes dadas ao desenvolvimento do conceito
de inércia, por Galileu, vamos abrir um parénteses e
apontar uma importante contribui¢do dada por um
filésofo que €, por muitos,
desconhecido.

Giordano Bruno (1543-
1600) defende o sistema
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Giordano Bruno
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acerca da explicacio de Aristételes para o
movimento violento. Nesse periodo, uma das
alegacdes mais dificeis de combater pelos que
defendiam a mobilidade terrestre era o argumento
conhecido como ‘argumento da torre’. De acordo
com este, considerando-se o movimento da Terra,
um corpo grave que cai livremente do alto de uma
torre, ao chegar ao chdo, deveria atingir um ponto
afastado do pé da torre (ndo cair rente a torre). Mais
adiante retomaremos esse € outros argumentos que
se constituiram como fortes objecdes a aceitacdo da
mobilidade terrestre.

Ao aceitar a mobilidade terrestre, Bruno
estabelece uma ideia que se aproxima da nossa
concep¢do de inércia, além disso, apresenta oS
principios basicos da relatividade do movimento.

Ele sugere a seguinte experiéncia:
suponhemos que duas pessoas, a primeira em um
navio que corre, e outra localizada fora do navio,
tenham a mao perto do mesmo ponto do ar (a uma
mesma altura) e deixem cair uma pedra, a0 mesmo
tempo. O que ocorre, na situagdo descrita? Para a
pessoa situada no navio, a pedra solta de sua mao cai
no ponto imediatamente abaixo, sem sofrer qualquer
desvio. No entanto, para o mesmo observador (no
navio), a outra pedra (que estd na mao da pessoa
situada fora do navio) cai deslocada para trés.

Como ele explica essa diferenca? Segundo
Bruno, isso ocorre porque, mesmo as pedras tendo a
mesma gravidade e atravessando o mesmo ar, a que
estd no navio adquire (do navio) uma virtude
impressa em funcdo do seu movimento. Logo, de
acordo com ele, um corpo que estd junto de outro
que se move, deve mover-se com ele. Dessa
maneira, ele justifica porque ndo observamos o
movimento dos corpos com a Terra, pois 0s corpos
devem acompanhar o movimento dela, em func¢éo de
um impulso adquirido.

Voltemos a Galileu. Ele utiliza um
argumento semelhante a este. Embora seja provavel
que Galileu tivesse conhecimento dos estudos de
Bruno (principalmente em fung¢do de toda a
polémica em torno de seus estudos, que o levaram
inclusive a ser morto na fogueira, pela Inquisicao),
ele ndo o0 menciona em seus trabalhos.

As semelhangas, tanto no discurso do contra-
argumento da torre, como na ado¢do metodoldgica
de constru¢do da obra Didlogos (escrita na forma de
didlogo, assim como vez Bruno), indicam que
Galileu pode ter sofrido influéncia daquele.

Como dissemos, no Didlogo, Galileu sai em
defesa da cosmologia de Copérnico. Vale lembrar
que essa concepcdo enfrentava importantes objecoes
astrondmicas e mecanicas, além das questdes
religiosas.

Havia algumas objecdes astronOmicas, a
época, para a aceitacdo do modelo copernicano: 1)
Marte e Vénus deveriam apresentar grandes
modificagdes de tamanho, quando observados da
Terra; i) Vénus deveria exibir fases, como a Lua; e
iii) as estrelas deveriam apresentar paralaxe. Tais
aspectos, no entanto, nao eram observados.

Heliocéntrico

(Cee o))

1 2 3 4 5 6
De acordo com o modelo heliocéntrico, Vénus, entre o Sol e a
Terra, deveria apresentar fases. Galileu, com o uso do telescépio,
consegue observar tais fases. Representa¢do retirada do
site:http://astro.if.ufrgs.br/movplan2/movplan2.htm

Geocéntrico

(C«

3

> ) )

No modelo geocéntrico, Vénus, situado entre o Sol e a Terra
nunca poderia ter sua face iluminada totalmente voltada para a
terra. Representagao retirada do sitio:
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Paralaxe — é uma variacdo na posi¢cdo aparente da estrela em
relagdo as suas vizinhas. No modelo heliocéntrico ela é prevista,
mas ndo era observada. Note que quanto mais distante a estrela,
menor o angulo. Esse era o motivo pela qual ela ndo era observada.
As estrelas estavam mais distantes do que se supunha. Em 1838, o
alemao Friedrich W. Bessel mediu a paralaxe da estrela Cygni 61.

Dentre as objecdes de ordem mecanica
estava o argumento da torre que considerava que, se
houvesse o0 movimento terrestre, um objeto
abandonado do alto de uma torre ndo cairia
verticalmente e ao pé da torre. O argumento da torre
foi utilizado largamente durante todo periodo antigo
e medieval para se opor a ideia de rotacdo didria da
Terra. O proprio Galileu, em sua juventude, quando
ainda ndo havia assumido a posicdo copernicana —
na obra Trattato della Sfera Ovvero Cosmografia
(ap6s 1592), um texto que parece ter sido escrito
para seus alunos na época em que era professor em
Padua, e publicado apds sua morte - utiliza-se desse
argumento assumindo a posic¢ao aristotélica.

ANEXO II

Nas palavras do filosofo...

“...se deixdssemos cair para baixo, de lugares
altos, coisas como uma pedra do topo de uma
torre, ela ndo cairia mais na raiz da torre; pois no
tempo durante o qual o corpo, descendo
perpendicularmente [verticalmente], estivesse no
ar, a Terra, subtraindo-se e movendo-se para o
oriente, recebé-lo-ia em um lugar muito distante
da torre; assim como, s€ 0 navio caminha muito
rapidamente, a pedra que cai do topo do mastro
nao cai ao pé, mas para o lado da popa. E isso se
deveria muito mais claramente nas coisa
lancadas perpendicularmente para cima, as quais,
ao descer, cairiam muito longe de quem as
jogou: e assim a flecha atirada com arco
diretamente para o céu, ndo recairia perto do
arqueiro, o qual, enquanto isso, levado pelo
movimento da Terra, teria se deslocado um
grande espago para o oriente”. GALILEU

Nosso Comentario: Este trecho do texto de
Galileu mostra como ele, inicialmente, concebe e
aceita o que era comum a época, a ideia de que a
Terra estaria imével no centro do universo. Em
algum momento ele € atraido pela teoria de
Copérnico e entdo tenta dar suporte a esta teoria.

Outra objecao mecanica, também conhecida
como argumento do canhdo, supunha que o alcance
de um projétil de canhao langado obliquamente nao
poderia ser o mesmo para leste e para oeste no caso
da Terra estar em movimento.

Ja o argumento de ‘extrusdo’, tinha como
premissa a ideia de que em funcdo da grande
velocidade de rotacdo da Terra, que na época ja
podia ser calculada, os corpos deveriam ser expulsos
de sua superficie.

Além disso, de acordo com a filosofia
aristotélica, a Terra ocupava o centro tnico de um
universo finito. Se a Terra fosse descolada do centro,
para onde iriam os corpos graves? Todas essas
questdes estavam em aberto na época e se
configuravam como obsticulos a ideia de
mobilidade da Terra.

Nao € nosso objetivo tratar as objecdes de
cunho religioso, mas vale salientar que a influéncia
exercida pela Igreja junto as universidades e a
prépria sociedade, fato extremamente conhecido, é
muitas vezes considerada como um fator de entrave
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ao desenvolvimento cientifico. No entanto, as acdes
da Igreja, em relacdo ao conhecimento, sdo mais
complexas do que pode parecer quando se afirma
que a Igreja retardou o progresso cientifico.

As correspondéncias entre Galileu e Kepler
apontam para o fato de que, aproximadamente em
1593, Galileu ja estava defendendo o sistema
copernicano.

Em 1609, Galileu toma conhecimento de um
instrumento holandés que seria capaz de aumentar o
tamanho dos objetos. Galileu aperfeicoou o
instrumento e utilizou-o para observar os céus. Em
1610, ele publica seu livro Sidereus Nuncius (O
Mensageiro Sideral) onde apresenta importantes
observagdes que apontam para imperfei¢des nos
céus, aspectos esses que iam de encontro a filosofia
aristotélica. Embora ndo seja nosso objetivo discutir
a cosmologia desse periodo, assim como os efeitos
advindos do uso da luneta, é importante considerar a
possibilidade de que tais descobertas tenham
contribuido para que Galileu passasse a adotar a
concepgdo cosmoldgica de Copérnico e buscasse dar
suporte fisico a essa teoria, tendo em vista as
objecdes de ordem fisica que ela sofria.

Como apontamos acima, Galileu, na sua
juventude, aceitava e ensinava o modelo geocéntrico
valendo-se de concepgdes aristotélicas. Contudo,
suas convicgdes parecem ter sido abaladas em
funcdo dos seus estudos astronOmicos (as
observacgoes feitas através da luneta). Uma andlise
das anotacdes marginais na obra de Ludovico delle
Colombe, Discurso contra o movimento da Terra,
feitas por Galileu em alguma data apos 1610,
apontam que nesse periodo ele ja contestava a teoria
geocéntrica, no entanto de maneira ainda confusa.

Copérnico. Pintura de Jan Matejko (1872)

Nas palavras do filésofo...

“Estando um barco parado, coloque-se uma
superficie plana em equilibrio, como por
exemplo, um espelho, e acima dele, em repouso,
uma bola perfeitamente redonda; ver-se-4 sobre
o mesmo espelho a bola ficar parada, apesar de o
barco mover-se velozmente; argumento claro de
que o impeto recebido pela bola daquele que a
coloca, que estd no barco quando ele se move
muito velozmente, ndo se aniquila ou diminui;
pois se fosse diminuindo, a bola, depois de ser
colocada sobre o espelho, comecaria a correr ao
contrario do movimento do barco, se ndo
houvesse algum tipo de propulsor que a
empurrasse a obrigasse a seguir o movimento do
barco (...). Mas essa bola correria para trds, se
aquele que coloca [sobre o espelho] estivesse
fora do barco e, quando passasse adiante dele,
colocasse a bola sobre o espelho; sem divida
alguma correria contra o movimento do barco”.
GALILEU

Nosso Comentario: Note que Galileu ndo utiliza
a palavra inércia, e parece que, em suas obras,
ele ndo faz uso de tal termo, mas sim da palavra
impeto. Parece que ele aceita a ideia de impetus.
Contudo, vale salientar que, de Filopono a
Galileu, o conceito de impetus assumido pelos
diversos pensadores ndo sdao os mesmos. Nao
estamos querendo dizer que a ideia de impetus de
Galileu é a mesma assumida por Philoponos,
pois ndo €. O impetus de Galileu estd muito
préoximo a ideia moderna de inércia, embora ele
ndao tenha enunciando essa lei, como o fez
Newton, nem tampouco feito uso desse termo.

Como mencionamos anteriormente, antes
mesmo da publicagdo da obra Didlogo, Galileu ja
assume a ideia de inércia, concepcdo esta, que na
obra de 1632, ele expressa com bastante clareza. No
segundo dia do Didlogo, Galileu trata sobre a
questdo do movimento diurno da Terra, discutindo e
refutando argumentos ja conhecidos que se opunham
a essa possibilidade. Vejamos um trecho do didlogo
entre os personagens a respeito do movimento de um
corpo em um plano inclinado:
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Salviati - (...) dizei-me: quando tivésseis uma
superficie plana, polidissima como um espelho e de
matéria dura como ago, e que nao fosse paralela ao
horizonte, mas um pouco inclinada, e sobre a qual
se colocasse uma bola perfeitamente esférica e de
matéria pesada e durissima, como, por exemplo, de
bronze, deixada em liberdade, o que acreditais que
ela faria? Nao acreditais (assim como eu) que ela
ficasse parada?

O didlogo prossegue com Simplicio
afirmando que o corpo tenderia a se deslocar para
baixo. Salviati continua com as perguntas:

Salviati - Assim é. E qual seria a duragdo do
movimento daquela bola, e com que velocidade?
Notai que me referi a uma bola perfeitissimamente
redonda e a um plano perfeitamente polido, para
remover todos os impedimentos externos e
acidentais. E assim também quero que seja
abstraido o impedimento do ar mediante a sua
resisténcia a ser aberto, e todos os outros obstaculos
acidentais, se outros pudessem existir.

Simplicio responde que a bola se deslocaria
com movimento acelerado para baixo, infinitamente,
enquanto durasse a inclinagdo do plano. Salviati
pede que ele considere o movimento para cima.
Simplicio diz que a bola s6 se deslocaria para cima
se violentamente fosse compelia a realizar esse
movimento € que o mesmo deveria ser retardado,
pois € contra a natureza, além disso, seria mais
demorado ou mais rdpido de acordo com maior ou
menor impulso e segundo maior ou menor aclive.
Salviati pede agora que ele considere esse mesmo
corpo em uma superficie sem aclive nem declive.

E o didlogo continua:

Simplicio - Aqui preciso pensar um pouco na
resposta. Como ndo existe declividade, ndo pode
existir uma inclinagdo natural ao movimento e, ndao
existindo aclividade, ndo pode existir resisténcia a
ser movido, de modo que seria indiferente a
propensao e a resisténcia ao movimento: parece-me,
portanto, que ele deveria ficar naturalmente em
repouso. Mas como sou esquecido! Porque nao faz
muito que o Sr. Sagredo me fez entender que assim
aconteceria.

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

Simplicio - Continuaria a mover-se na direcao
daquela parte.

Salviati - Mas com que espécie de movimento? Por
um movimento continuamente acelerado, como nos
planos em declive, ou por um movimento
sucessivamente retardado, como nos aclives?
Simplicio - Eu ndo consigo perceber causa de
aceleracdo nem causa de retardamento, ndo
existindo nem declividade nem aclividade.

Salviati - Sim. Mas se ndo existisse causa de
retardamento, muito menos deveria existir de
repouso: quanto acreditais, portanto, que duraria o
movimento do mével?

Simplicio - Tanto quanto durasse o movimento
daquela superficie que ndo é nem subida, nem
descida.

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

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

Nesse trecho do Didlogo, vemos que Salviati
vai persuadindo Simplicio até que ele chegue a
conclusdo que o movimento, nessas circunstancias,
deveria ocorrer infinitamente e que se trataria de um
movimento uniforme. No entanto, esse movimento,
como defende a maioria dos historiadores, € um
movimento circular e nao retilineo (como Descartes
e Newton propdem), pois a superficie da qual trata
Galileu € a superficie terrestre. Abaixo descrevemos
o seguimento dessa discussdo entre os personagens
Simplicio e Salviati:

Salviati - Portanto, uma superficie que nao fosse
nem declive nem aclive deveria necessariamente ser
em todas as suas partes igualmente afastadas do
centro. Mas existe alguma superficie assim no
mundo?

Simplicio - Nao faltam: existe aquela do nosso
globo terrestre, se ela fosse, porém, bem polida e
ndo, como é, aspera e montanhosa; mas existe
aquela da dgua, quando esta calma e tranquila.

A ideia de que um corpo pode se movimentar
sem que necessite da acdo de um motor, concep¢ao
conhecida como inércia, foi um dos conceitos
revoluciondrios na Fisica e se opde totalmente a
visao antiga. Com Galileu essa concep¢ao ganha seu
formato quase final.
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Embora muitas vezes Galileu seja
considerado o pensador que estabeleceu a lei da
inércia, vimos que ideias proximas a concepcao
atual de inércia ja estavam presentes em Giordano
Bruno. Além disso, o arremate final dado por
Newton € diferente da mecénica galileana. Ainda
que o trabalho de Galileu estabeleca ruptura em
relacdo a varias ideias do pensamento aristotélico,
ainda dominante em sua época, ele manteve as
categorias de movimento natural e violento e a
distincdo filos6fica entre movimentos retilineos e
circulares (considerados naturais, perpétuos e
perfeitos). Além disso, muitos historiadores
consideram que a inércia pensada por Galileu € uma
espécie de ‘inércia circular’ e ndo retilinea, ou seja,
sua ideia de que o movimento se perpetua em um
plano correspondente a superficie esférica da Terra e
nao seguindo uma linha reta geométrica.

Até aqui, os pensadores ainda estdo presos a
ideia de causa para explicar a continuidade do
movimento. Com Aristételes essa causa seria 0 meio
(causa externa). A partir de criticas bem
fundamentadas a essa ideia, a nocdo de impetus se
fortaleceu, mas também se caracterizou como uma
causa, porém interna.

Caminhando para a forma como a lei da

inércia se apresenta na mecanica newtoniana,
abordaremos as contribui¢des fornecidas por
Descartes.

Descartes e as Leis da Natureza

O século XVI pode ser caracterizado como o
inicio de um periodo extremamente importante para
o desenvolvimento da ciéncia, nao somente pelas
questdes internas a ela. Fatores externos foram
influenciando sua dindmica interna. Como temos
visto até aqui, embora as ideias aristotélicas ainda
exercessem bastante influéncia, as inconsisténcias e
as crises pelas quais foram passando, aliadas a novas
maneiras de pensar, contribuiram para as mudancas.
Some-se ainda a essa mistura, as novas perspectivas
proporcionadas pelo recém-descoberto  “Novo
Mundo”, com novos povos, linguas, crencas, plantas
e animais, conhecimentos até entdo inimaginados.
Todos esses fatores criaram uma atmosfera que
possibilitou a ades@o ao novo.

O francés René Descartes nasceu em La
Haye, antiga provincia de Touraine, em marco de

1596. Estudou direito na universidade de Poitiers.
Tornou-se oficial do exército de Mauricio de
Nassau, na Holanda.

A partir de 1619, interessado nas questdes de
filosofia, ele se questiona sobre como seria possivel
conseguir um conhecimento seguro das coisas. Sua
experiéncia como oficial, passando por diversos
lugares, lhe permitiu verificar diversidades em
relagdo aos conhecimentos, costumes e religides. Ele
conclui que seria necessdario reconstruir todo
conhecimento existente (para que se possa chegar a
conhecimentos solidos) de maneira metddica e
racional, guiado por bases seguras, que viriam da
matemadtica, e se propde a realizar esse
empreendimento.

Tendo Descartes derrubado tudo quando se
podia acreditar, através da ddvida sistemadtica, e
partindo do que, para ele, eram bases firmes para se
construir um conhecimento seguro, a razdo € a
matematica, ele admite como essencial na matéria a
extensdo € o movimento. Para ele, a matéria nao
possui  “poderes” (por isso ele ndo considera
possivel a acdo a distancia, ao contrario de Newton),
ou seja, € inerte e estd contida em um universo
extenso e infinito, totalmente preenchido (também
ndo admite a existéncia de espagos vazios).
Descartes considera que quando Deus criou o
universo concedeu a ele uma certa quantidade de
movimento que se conserva desde entao.

Para explicar o movimento, tanto dos céus
quanto das coisas da terra, ele adota uma fisica
composta por entidades como turbilhdes e vértices.
Entretanto, ndo vamos nos ater a ela. Na sua obra
Principios da Filosofia ele propds um principio
muito semelhante a primeira lei de Newton, como
veremos mais adiante. Além disso, Descartes
concebe a ideia de conservacdo da quantidade de
movimento (que atualmente aceitamos como valida).

Descartes ndo utilizou a expressdo inércia
(que em sua época tinha como sentido a tendéncia
dos corpos pararem ou permanecerem em repouso).
As leis da natureza em Descartes estdo relacionadas
com sua ideia de conservacdo do movimento, por
1sso, o historiador da ciéncia Roberto Martins
utiliza-se da expressdo principio da conservagdo do
movimento para referenciar a ideia de “inércia” de
Descartes que estd contida nas suas leis da natureza
(da mesma forma que estamos considerando).

E na obra cartesiana Le monde que aparece
uma primeira versao de seu principio (principio de
conservacao do movimento). Ela foi escrita entre
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1629 e 1633, porém, a primeira versao desta obra s6
foi publicada postumamente. Nao se sabe se Newton
tivera contato com essa obra, entretanto, sabe-se que
Newton conhecia a obra cartesiana Principios da
Filosofia, publicada em 1644, onde aparece também
a concep¢do sobre conservacdo do movimento de
Descartes. E possivel que essa obra tenha
influenciado o pensamento de Newton a respeito da
inércia.

Vejamos as leis da natureza, enunciadas por
Descartes:

Primeira lei da natureza: que cada coisa permanece no
estado, tanto quanto lhe é possivel; e que qualquer coisa
que se mova tenta se mover para sempre.

Como Deus ndo estd sujeito a mudar, e por agir ele
sempre do mesmo modo, ndés podemos atingir o
conhecimento de certas regras, que eu chamo de leis da
natureza, € que ndo as suas causas secunddrias dos
diversos movimentos que notamos em todos 0s corpos; e
isso as torna aqui muito considerdveis. A primeira [lei da
natureza] é que cada coisa em particular que seja simples
e indivisa continua a estar no mesmo estado, tanto quanto
lhe € possivel, e que apenas o muda por causas externas.
Assim vemos facilmente que quando uma parte dessa
matéria ¢ quadrada, ela permanece sempre quadrada, a
menos que algo acontega que mude sua forma; e que, se
ela estd em repouso, nds ndo acreditamos que ela
comecgard a se mover, a ndo ser que seja impedida por
outra causa. Nem existe qualquer razdo mais forte pela
qual, se ela se move, e se nada a impedir, ela ndo
continue seu movimento espontaneamente. E dai
devemos concluir que tudo o que se move, tanto quanto
lhe € possivel, move-se para sempre.

Segunda lei da natureza: que todo movimento € reto em
si mesmo; e aquilo que se move em um circulo sempre
tenta se afastar do centro do circulo que descreve.

A segunda lei da natureza é: cada parte individual da
matéria, considerada apenas em si mesma, nunca tende a
continuar seu movimento seguindo linhas obliquas
[curvas], mas apenas em linhas retas [...]. A causa desta
regra, como da anterior, depende da imutabilidade e
simplicidade das operagdes pelas quais Deus conserva o
movimento da matéria

Descartes parece ter chegado a uma ideia
proxima ao que chamamos de lei da inércia através
de seu entendimento sobre a conservacdo do
movimento, e ndo a partir da ideia de impetus, como
€ possivel que tenha acontecido com Galileu. Essa
ideia de conservacdo de movimento estd associada a
imutabilidade divina, um dos atributos do préprio
Deus. Em sua obra, Descartes, antes mesmo de

enunciar suas leis, justifica sua ideia de conservacao
do movimento.
Vejamos como ele justifica suas leis:

Deus é a causa primaria do movimento; e ele sempre
conserva uma mesma quantidade de movimento no
universo.

Apé6s haver examinado a natureza do movimento,
devemos considerar sua causa, que € dupla: a primeira,
que € mais universal e primaria, € a causa geral de todo
movimento que existe no mundo; e depois a outra
particular, que faz com que cada parte individual da
matéria adquira, se ela ndo o tinha antes. Naquilo que se
refere a geral, parece-me evidente que ndo hd nenhuma
outra além do préprio Deus, que criou no inicio a matéria
com o movimento € o repouso, € que atualmente
conserva no universo, por seu auxilio ordindrio, tanto
movimento e repouso quanto ele ai havia colocado ao
crid-lo. Pois, embora o movimento ndo seja sendo um
modo na matéria que é movida, ele tem, no entanto, uma
certa quantidade, que ndo aumenta nem diminui jamais,
embora haja as vezes mais e as vezes menos em algumas
de suas partes. E por isso que, quando uma parte da
matéria se move duas vezes mais rdpido do que uma
outra e quando essa outra ¢ duas vezes maior do que a
primeira, devemos pensar que hd tanto movimento na
menor quanto na maior; € que sempre que o movimento
de uma parte diminui, a de alguma outra parte aumenta
em propor¢do. Sabemos também que € uma perfeicao de
Deus, ndo apenas que ele € imutdvel em sua natureza,
mas também que ele age de uma forma constante e
imutdvel; e assim, além das mudancas que observamos
no mundo, e aquelas em que acreditamos, pois Deus as
revelou, e que nds sabemos acontecerem ou ter
acontecido na natureza, sem qualquer mudanca por parte
do Criador, nés nao devemos supor outras [mudangas]
em suas obras, por medo de lhe atribuir inconstancias. De
onde se segue que, como ele moveu de vdrias formas
diferentes as partes da matéria, quando ele as criou, e
como ele as mantém sempre do mesmo modo e com a
mesma razao com que as criou, ele conserva sempre nela
uma igual quantidade de movimento.

Um dos aspectos fundamentais, que
diferenciam os conceitos da fisica aristotélica e
medieval da fisica cldssica é o estatuto do
movimento. Tanto para Aristételes quanto para os
medievais o movimento exigiria a acdo de uma
causa, fosse ela o meio (causa externa) ou o impetus
adquirido (causa interna). Para Descartes isso nao é
mais necessdrio, pois 0 movimento passa a ser
considerado um estado, assim como € o repouso, €,
enquanto estado, ndo precisa de uma causa, nao
precisa ser explicado. Considerar tanto 0 movimento
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retilineo uniforme quanto o repouso como estados
foi um importante passo na construcdo da fisica
cléssica.

Descartes justifica a sua primeira lei do
movimento em funcdo da relatividade do
movimento, pois ndo pode existir diferenca
substancial entre repouso € movimento a nao ser em
funcdo do referencial adotado. Pensemos em um
navio que se desloca com velocidade constante em
relacdo ao litoral e que contém uma caixa parada
sobre seu tombadilho. Para um referencial no navio
a caixa estard em repouso, ndo tendo, portanto, uma
forca resultante atuando sobre ela, fazendo-a estar
em repouso. Para um referencial no litoral a caixa
estard se deslocando com a velocidade do navio,
continuando a ndo existir uma for¢a resultante
atuando sobre a caixa, j4 que a situacdo ¢é
equivalente.

Vimos que Descartes chega a uma ideia
proéxima a conceituacdo newtoniana de inércia, ndo
seguindo uma tradi¢do que vem com a ideia de
impetus, mas por convicgdes metafisicas. Porém, a
concep¢do desses dois pensadores ndo sdao as
mesmas, havendo substanciais distanciamentos entre
os dois. Descartes ndo concebe o0 movimento
absoluto nem a existéncia de espacos vazios na
natureza. Para ele, a matéria ndo possui “poderes”
ou algum tipo de atividade, além disso, como
veremos, para Newton a inércia € uma forca, o que
nio é verdade no pensamento cartesiano. Vale
salientar que Descartes ndo conheceu os trabalhos de
Newton, pois faleceu quando este era ainda crianga.
Os pontos de discordancia entre eles sdao observados
com base na comparagdo entre suas ideias.
Passemos, a seguir, prosseguindo em nossa breve
histéria da inércia, ao nosso arremate final, que é a
enunciacdo feita por Newton, consolidando assim
esse conceito que € fundamental no estabelecimento
da fisica cléssica.

A primeira Lei de Newton nos Principia

saac Newton (1642-1727) forneceu
contribuicao inestimdvel a fisica através de suas
leis da mecanica e da formulagcdo da teoria da
gravitacdo. E inegdvel o impacto da mecinica
newtoniana e a revolucido advinda da sua principal
obra, Principios matemdticos da filosofia natural,
publicada em 1687 (considerada a primeira
exposicdo dedutiva sistemdtica da mecanica

classica). Além disso, foi um importante
matematico, tendo criado o calculo infinitesimal
(disputou com Leibniz a autoria da criagdo. Os
historiadores defendem que eles chegaram ao
célculo de maneira independente. Newton, em
funcdo de sua influéncia, foi o ‘“vencedor” da
disputa, na época). E importante considerar que
qualquer que seja o conceito estudado, as relagdes
que se estabelecem (a posteriori) através de
pesquisas histéricas ou equivalentes sempre serao
menos complexas do que o que aconteceu no tempo
e no espaco em que os estudos se desenvolveram.

O desenvolvimento do conhecimento
cientifico € um empreendimento extremamente
complexo e ndo envolve somente varidveis internas
a esse sistema. O conhecimento se desenvolve a
partir de conhecimentos anteriores, seja para amplia-
los ou no sentido de se opor a eles, e fatores externos
(sociais) sdo extremamente importantes e,
determinadas vezes, decisivos. Assim, nosso
personagem principal, nesse momento, tem que ser
pensado no espaco € no tempo em que se
encontrava.

Newton nasceu em Woolsthorpe,
Lincolnshire, em 1942. Ingressou em Cambridge
quando tinha 19 anos, em 1661. Na Inglaterra,
tradicionalmente, ainda se ensinavam o0s conceitos
aristotélicos e o que podemos considerar como nova
filosofia (contrdria a Aristételes) estava se
disseminando.

Na primavera de 1665 formou-se bacharel
em humanidades. Nesse mesmo ano a Inglaterra foi
assolada pela peste negra e Newton deixou
Cambridge e voltou para a fazenda de sua familia.

Antes de 1666 (considerado seu Annus
Mirabilis, o “ano das maravilhas”, em que ele
desenvolveu grande parte de seus estudos na
matemadtica, na Optica e a teoria da gravitagcdo),
Newton tivera contato com obras de Galileu,
Descartes, Kepler, Walis, Charleton, Hobbes,
Gassendi, Henry More e Boyle. De Kepler, Newton
herdou uma decisiva revisdo do sistema concebido
pelo polonés Nicolau Copérnico. De Galileu, a lei da
queda dos corpos. De Descartes, a concepcao de um
universo-mdaquina, que funcionaria com base apenas
no movimento de suas partes (embora discordando
do pensador francé€s no que concerne a acdo de
forcas a distancia, e na intervencao constante de uma
divindade organizadora do universo). Descartes
proporcionou ainda a Newton outra importante
contribuicdo: a Geometria Analitica, que permitia
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resolver problemas até entdo insoliveis pelos
métodos  algébricos. Trés outras influéncias
marcariam a formagao do pensamento de Newton: a
do filésofo francés Pierre Gassendi, que havia
retomado a ideia da matéria composta de dtomos; a
do quimico inglés Robert Boyle e a do filésofo -
também inglés - Henry More. Boyle forneceu-lhe a
base de suas concepg¢des em quimica, € More abriu-
lhe a porta para o mundo do hermetismo e da
alquimia.

Em agosto de 1684, Newton € procurado
pelo astronomo Edmond Halley (o mesmo que
observou o cometa que leva seu nome) para que
pudesse ajudd-lo em uma aposta que ele se
envolvera. Christopher Wren (1632-1723), afirmara
que uma for¢a dirigida ao Sol de intensidade
proporcional ao inverso do quadrado da distancia
seria suficiente para explicar a trajetéria dos
planetas. When lancou um desafio a Edmond Halley
e Robert Hooke: quem dentre os dois pensadores
(Hooke e Halley) conseguisse provar tal fato, em
dois meses, ganharia um livro de 40 xelins (que
equivalia ao lucro mensal de um comerciante rico).
Na tentativa de vencer a aposta e ganhar o livro
Halley procura Newton, professor de matematica de
Cambridge.

Da esquerda para direita: Edmond Halley (1656-1742), Robert
Hooke (1635-1703) e Christopher Wren (1632-1723)

Ao comunicar o problema a Newton, ele é
surpreendido com a resposta que este lhe da.
Newton afirma que esta questdo lhe é familiar e ja
havia pensado neste problema ha alguns anos atrds e
que tinha inclusive feito as contas e guardara a
demonstracdo dessa questio em uma gaveta.
Comprometeu-se, entdo, a achar os escritos e os
enviar a Halley.

Halley esperou por trés meses até que
Newton lhe enviou um manuscrito contendo a
resposta a questdo formulada por Wren. Halley
incentiva Newton para que publique suas ideias,

recebendo de Newton 460 pdginas manuscritas com
argumentos matemadticos, esquemas, célculos,
observagdes astrondmicas. Corrigiu e comentou
cada uma delas, serviu de intermedidrio entre a
tipografia e a Royal Society e, além disso, financiou
a publicacdo do livro. Nasce entdo, em 1687, a
principal obra newtoniana: Principios Matemaéticos
da Filosofia Natural (em latim: Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica, ou simplesmente,

Principia).
E uma obra extensa e dificil, em trés
volumes, que contém toda fundamentacdo da

mecanica clédssica e a teoria da gravitacdo. Newton
rompe em definitivo com os fundamentos
escoldsticos e sua teoria consegue unificar o mundo
sublunar e o mundo supralunar, ou seja, as leis da
mecanica sdo vélidas para explicar o comportamento
tanto dos corpos terrestre quanto dos celestes.

No inicio de seu livro, os Principia, Newton
aponta para algumas defini¢des e consideracdes
l6gicas que s@o importantes para o movimento. Ele
estabelece entdo o dominio de validade formal e
matematica de suas leis, assim como os conceitos de
espaco e tempo absolutos, que mais tarde sofrerdo
criticas por parte de Ernst Mach (1838-1916) e
Albert Einstein (1879-1955). Vejamos sua defini¢do
sobre a vis insita (Definicao 3, que estd relacionada
com o conceito de inércia) e sua concepgao de
espaco e tempo absolutos (Escélios 1 e 2).

Definicao 3. A vis insita, ou forca inata da matéria, € um
poder de resistir mediante o qual todo e qualquer corpo,
haja o que houver nele, permanece em seu estado atual,
seja este de repouso ou de movimento uniforme em linha
reta.

Essa forca é sempre proporcional ao corpo a que pertence
e em nada difere da inatividade da massa, exceto em
nossa maneira de concebé-la (...). Mas um corpo s6
exerce essa forca quando outra forca, imprimindo-se
sobre ele, esforca-se por alterar seu estado (...). O
movimento e o repouso, tal como comumente
concebidos, distinguem-se apenas em termos relativos.

Vejamos agora os conceitos newtonianos de
espaco e tempo absolutos:

Escélio 1. O tempo absoluto, real e matematico, por si s6
e por sua natureza, flui uniformemente, sem relacdo com
qualquer coisa externa, e recebe também o nome de
duragdo; o tempo relativo, aparente ¢ comum ¢é uma
medida sensivel e externa (precisa ou desigual) da
duracdo por meio do movimento, que € comumente
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usado em lugar do tempo verdadeiro, como uma hora, um
dia, um més, um ano.

Escélio2. O espago absoluto, em sua propria natureza,
sem relacdo com qualquer coisa externa, mantém-se
sempre semelhante e imével. O espaco Relativo é certa
medida ou dimensdo mével dos espagos absolutos, que 0s
nossos sentidos determinam por sua posi¢ao em relacao
aos corpos, e que € comumente tomado pelo espago
imével; assim é a dimensdo de um espaco subterrineo,
aéreo ou celeste, determinada por sua posicio com
respeito a Terra. O espago absoluto e o relativo sao iguais
na forma e na magnitude, mas nem sempre se mantém
numericamente 0os mesmos. Se a Terra se move, por
exemplo, um espaco do nosso ar, que em relacdo e com
respeito a Terra mantém-se sempre o mesmo, em um
momento serd uma parte do espaco absoluto pela qual o
ar passa, e em outro momento serd outra parte desse
mesmo espaco, de modo que, entendido em termos
absolutos, estara mudando continuamente.

Nao entraremos em detalhes dos Principia.
Focaremos no que é o nosso interesse, que € a
Inércia. E nesta obra que se encontra enunciada a
Lei da Inércia. Notemos a clareza do enunciado da
primeira lei apresentada nos Principia.

Lei 1. Todo corpo persevera em seu estado de
repouso, ou de movimento uniforme em linha reta, a
menos que seja compelido a modificar esse estado por
forcas imprimidas sobre ele.

Os projéteis continuam em seus movimentos enquanto
ndo sdo retardados pela resisténcia do ar, ou impelidos
para baixo pela forca da gravidade. Um pido cujas partes,
por sua coesdo, sdo continuamente afastadas dos
movimentos retilineos ndo interrompe sua rotacdo, a
menos que seja retardado pelo ar. Os corpos maiores dos
planetas e cometas, deparados com menos resisténcia nos
espacos mais livres, preservam seus movimentos, tanto
progressivo como circulares, por um tempo muito mais
longe.

As leis de Newton s@o vélidas para qualquer
sistema que esteja em um referencial inercial. Mas o
que vem a ser referencial inercial? A relatividade do
movimento foi um conceito que veio sendo proposto
por diversos pensadores antes de Newton. Nao ha,
nesse sentido, um sistema de referéncia privilegiado
a partir do qual se possa estabelecer o repouso ou o
movimento absoluto. Dai a importincia do conceito
newtoniano de espago absoluto.

N3ao iremos mais além neste momento. Mas
vale a pena notar que a ideia de inércia ndo € tao
simples como pode parecer!

Como ja haviamos mencionado, a histéria da
inércia ndo se encerra em Newton, no entanto, nosso
objetivo é conhecer essa histéria até a enunciacao
feita nos Principia, perceber as contribui¢cdes dadas
por diversos pensadores ao longo do tempo e
observar a ruptura que ocorre em relacdo ao
pensamento aristotélico (que alguns trabalhos
apontam ser préxima a concepc¢do de senso comum).
E possivel perceber que a inércia é um conceito
central que se estabelece no inicio da ciéncia
moderna apds séculos de desenvolvimento, € que
nao corresponde a um detalhe que € perceptivel
sensorialmente, como muitas vezes é ensinado.

Descartes x Newton: Um Debate Teologico

Se compararmos a primeira lei da natureza
de Descartes a primeira lei de Newton veremos
como a semelhanca entre elas é grande:

Descartes: “Que cada coisa permanece no estado,
tanto quanto lhe € possivel; e que qualquer coisa
que se mova tenta se mover para sempre’.

Newton: “Todo corpo persevera em seu estado de
repouso, ou de movimento uniforme em linha reta,
a menos que seja compelido a modificar esse

estado por forcas imprimidas sobre ele”.

Newton, ao adotar a concep¢do de
movimento e repouso como estados da matéria, deve
ter sido influenciado pelos trabalhos de Descartes,
embora jamais tenha feito qualquer referéncia a isso.

Considerar o movimento retilineo uniforme e
0 repouso como estados € algo muito importante.
Lembremos que na visao aristotélica o movimento é
caracterizado como uma mudanga, logo, necessita de
uma causa externa. Descartes assume que o
movimento (em linha reta com velocidade
constante) € um estado, nao necessitando da acdo de
uma for¢a para manté-lo. Esse fato, que talvez possa
nos parecer 6bvio, nao o era nessa época.

A questdo que devemos nos perguntar,
comparando os enunciados das leis de Descartes e
de Newton, é: qual a diferenca entre a concepgao de
inércia deles? Como mencionamos, Descartes nao
admite a existéncia de espagos vazios, logo, o
movimento retilineo infinito ndo seria possivel.

Para Descartes, seu principio da relatividade

do movimento é muito amplo e estabelece a
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equivaléncia entre o repouso € O movimento.
Newton, embora aceitasse o principio da
relatividade do movimento, admite a existéncia de
um espaco absoluto e estabelece uma distincao entre
movimento relativo e movimento absoluto.

Descartes ndo faz uso de uma distin¢do entre
repouso € movimento, nao precisando de acdo de
uma forca. A inércia newtoniana (vis insita) tem
caracteristica tanto de passividade (resisténcia ao
movimento) quanto de atividade (capacidade de
gerar movimento). Descartes considera que o
movimento se conserva e dispensa a acdo de uma
forca para continuidade do mesmo.

Por que essa diferenca? A adocdo de um
espaco absoluto, para Newton, parece ter relacio
com sua concepgao teologica.

Nesse aspecto vemos uma importante
diferenca teologica existente entre Descartes e
Newton. Para Newton, Deus é um agente continuo
na natureza, enquanto Descartes considera que Deus
criou todas as coisas e conferiu a natureza uma
quantidade de movimento que deve se conservar.

A filosofia mecanica newtoniana, segundo
David Kubrin, seria baseada na imperfeicio do
mundo, que estaria se desfazendo e, portanto, para
Newton, “precisaria de uma reforma”. De acordo
com Kubrin, os ingleses do fim da década de 1660,
como Henry More, Robert Boyle e Walter
Charleton, tinham receio de que o cartesianismo
expulsasse do mundo todas as ideias sobre a
Providéncia Divina. Para tanto, era necessério que se
criasse uma mecanica na qual Deus fosse ndo apenas
o responsdvel pela criagdo da matéria e do
movimento, mas também pela preservacdo dos
mesmos, ou seja, Deus deveria agir continuamente
no universo. Logo, um mundo que sofria um
declinio em sua regularidade estaria de acordo com a
ideia do milénio e do segundo advento de Cristo.

Vimos que por trds do conceito de inércia em
Descartes e em Newton existe a influéncia de suas
concepgdes teoldgicas, no modo como eles
acreditam que Deus age na natureza.
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Questionario Inicial

Caro Aluno,
Este questiondrio € parte de uma pesquisa mais ampla (Mestrado em Ensino de

Ciéncias Naturais e Matematica). Ele é composto de questdes objetivas e discursivas.
Escreva no verso da pagina se o espaco em branco for insuficiente, assinalando o
numero ou titulo do item correspondente. Na parte III deste questiondrio objetivamos
colher sua opinido sobre alguns aspectos relativos a Ciéncia. Salientamos que a
Ciéncia da qual tratamos aqui se refere a drea das Ciéncias Naturais, de modo que as
suas respostas devem remeter-se somente a esta drea.

Agradecemos antecipadamente a sua importante colaboracao.

PARTE I
1. Nome:
2. Curso: () Fisica Licenciatura ( ) Fisica Bacharelado ( ) Outro:
3. Periodo:
4. Ano de Ingresso:
5. Idade:
6. Sexo: ( ) Feminino ( ) Masculino
7. Possui experiéncia docente? ( ) Sim () Nao

Em caso afirmativo, informe:
Série(s) ou ciclo(s) em que atua/atuou
Tempo de experiéncia em sala de aula

8. Durante seu ensino médio, vocé teve algum contato com a histdria da fisica (nas aulas
ou nos livros didaticos)? ( )Sim ( ) Ndo
e Em caso afirmativo: o que vocé estudou? Qual a sua opinido sobre essa
experiéncia/abordagem?

PARTE II
As questdes 1, 2, 3 e 4 referem-se ao seguinte enunciado:
o 51 giﬁ;‘ Um homem langa verticalmente para cima uma pequena

esfera. Os pontos A, B e C identificam algumas
@ A (subida) posicdes da bola apds o lancamento (quando ndo ha

mais o contato entre a mao do lancador e a esfera).

Despreze a resisténcia do ar. As questOes referem-se a

representacdo da velocidade da esfera e da acdo da(s)
@ C (descida) forcga(s) sobre ela.
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1. Indique, dentre as alternativas abaixo, a que melhor representa a acao da(s) forca(s) no
ponto A, quando a esfera estd se deslocando para cima.

A) (ET) B) O D) %} E) %Iguais

2. Indique, dentre as alternativas abaixo, a que melhor representa a acao da(s) forca(s) no
ponto B, na posicao mais alta da trajetoria.

A) & B) %Iguais @) ? D) E) Nula

3. Indique, dentre as alternativas abaixo, a que melhor representa a a¢ao da(s) forca(s) no
ponto C, quando a esfera estd se deslocando para baixo.

B) O) D) Nula E)
4. No ponto B, onde a altura € maxima, qual alternativa representa melhor a velocidade da
esfera?

A)qﬁ} B)C& @? SR

A)
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Um canhdo langa uma bola, que descreve a trajetdria indicada na figura a seguir. Sendo B o
ponto mais alto da trajetéria e considerando-se desprezivel a resisténcia do ar, analise as

questdes 5,6 ¢ 7.

5. Assinale a alternativa que representa a(s) forca(s) sobre a esfera no ponto A.

O S

6. Assinale a alternativa que representa a(s) forca(s) sobre a esfera no ponto B.

A) - T Blig??.i.s C) -G D) T_) E) .

7. Assinale a alternativa que representa a(s) forca(s) sobre a esfera no ponto C.

D) - E) -

%9

A) B) Q) -

8. Na superficie inclinada, conforme a figura abaixo, uma esfera é abandonada do repouso em
A e desloca-se sobre a superficie AO. Consideremos todas as superficies perfeitamente
polidas e que a esfera desliza sem atrito. Despreze a resisténcia do ar.

A B

Figa
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a) Indique, na figura acima, a altura méxima atingida pela bola ao subir pelo plano PB.
Considere, agora, que a inclina¢do do plano ascendente seja gradualmente reduzida, formando
os planos PC (fig. b) e PD (fig. ¢) representados abaixo:

Fig b Figc

b) Qual a altura méxima atingida pela esfera em cada uma das situacdes ilustradas acima?
Indique nas figuras e justifique sua resposta.

¢) O que aconteceria se nao houvesse os planos ascendentes e a esfera, apds atingir o ponto
O, se deslocasse no sentido OE? Lembre-se de considerar inexistente qualquer tipo de
dissipacdo. Explique sua resposta.

9. A figura abaixo representa uma escuna atracada ao cais.

O —

® s | Cais

Imagine que a escuna estd parada em relagdo ao cais. Deixa-se cair uma bola de chumbo do
alto do mastro - ponto O. Nesse caso, ela caird ao pé do mastro - ponto Q. Quando a escuna se
afastar do cais (movimento para esquerda), com velocidade constante, e desprezada a
resisténcia do ar, se a mesma bola for abandonada do mesmo ponto O, em que ponto caird?
Justifique a sua resposta.
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PARTE III
1. Que objetivos ou finalidades tem a ciéncia, no seu ponto de vista?

2. Para vocé, o que diferencia a ciéncia de outras formas de conhecimento, como a religido ou
a filosofia, por exemplo?

3. Em sua opinido, os conhecimentos cientificos (leis, principios, teorias) uma vez
estabelecidos sdo definitivos? Justifique sua resposta.

4. O método cientifico costuma ser descrito pelas seguintes etapas: observagao de fendmenos
naturais, formulacdo de hipétese explicativa, teste da hipétese através de experimentos,
modificacdo da hipétese em caso de falha nos testes ou, em caso de validacdo desta, a
elaboracdo de uma teoria. Em sua opinido, esse é o método a ser seguido para se produzir
conhecimento cientifico? Justifique a sua resposta seja ela afirmativa ou nao.

5. Sobre fatores que podem influenciar a préatica cientifica, em sua opinido:

a) O contexto histdrico e social sdo fatores de influéncia? Justifique e dé um exemplo que
reforce a sua opinido.

b) Fatores como crencas pessoais, posicoes morais, religiosas, politicas etc. podem
influenciar esse desenvolvimento? Justifique e d&€ um exemplo que reforce a sua opinido.

6. Quando cientistas diferentes observam o mesmo conjunto de dados, eles chegam as
mesmas conclusdes (mesmos modelos, leis ou teorias)? Justifique sua resposta.

7. Uma importante teoria estudada na fisica € a Teoria da Relatividade Restrita. Nela, Einstein
postula que a velocidade da luz, no vicuo, é constante e independente da fonte. Também
postula a validade das mesmas leis fisicas independentemente do referencial inercial. Esta
teoria € aceita pela comunidade cientifica e os resultados de diversos experimentos estao de
acordo com ela. Vocé acredita que a Teoria da Relatividade Restrita pode sofrer mudangas,
futuramente? Ela pode perder a validade? Comente.
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ANEXO IV

Questionario do Texto I

As questdes propostas a seguir retomam o texto.

O questionario deve ser respondido em uma folha a parte e entregue ao professor.

1. Podemos considerar a fisica de Aristoteles como uma fisica ndo-inercial? Justifique sua
resposta.

2. Os pressupostos tedricos assumidos pelos pensadores influenciam a maneira como eles
descrevem a natureza. Cite uma passagem do texto que confirme essa afirmacgao. Justifique
sua escolha.

3. De acordo com o que foi visto no texto: podemos falar em uma tnica teoria do impetus? A
fisica do impetus é uma fisica inercial?

4. Voce acredita que a controvérsia entre os cientistas € possivel? Em caso afirmativo, cite um
exemplo que esteja fora do nosso texto.

5. Ao longo do texto vimos que o movimento de um projétil, por exemplo, € explicado de
uma maneira por Aristételes e de outra pela teoria do impetus.

a) Qual a principal diferenga entre essas explicagdes?

b) Em sua opinido, o que essa diferenca nos mostra sobre o desenvolvimento do
conhecimento cientifico?

c) Vocé acredita que algo semelhante pode ocorrer hoje em dia, em relagdo as explicacdes
atuais sobre o movimento dos corpos?Justifique sua resposta.
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ANEXO V

Questionario do Texto 11

As questdes propostas a seguir retomam o texto.
O questionario deve ser respondido em uma folha a parte e entregue ao professor.

1. E possivel identificar, ao longo do texto, a ideia de que fatores externos a ciéncia
influenciaram o seu desenvolvimento? Vocé acredita que isso possa ocorrer hoje em dia?
Justifique cada uma das perguntas.

2. Qual a grande contribui¢ao de Galileu para a construc@o do conceito de inércia?

3. Suponhamos a seguinte situacdo: um homem encontra-se no interior de um trem langando
dardos em um alvo fixo. Inicialmente, com o trem em repouso em relacdo um referencial fora
do trem, o homem acerta os dardos bem no centro do alvo. Em outro momento, o trem passa a
se deslocar em movimento retilineo e uniforme em relacdo ao mesmo referencial. Para cada
uma das situagdes abaixo, como esse homem devera fazer a mira para que continue acertando
o centro do alvo.

a) para o alvo localizado em dire¢do oposta ao deslocamento do trem. Justifique.

v

Direcdo de deslocamento do trem

b) para o alvo localizado em dire¢@o perpendicular ao descolamento do trem.

Cirecdo de deslocamento do trem

4. O que vocé acredita haver aprendido sobre o desenvolvimento do conhecimento cientifico
apos o estudo desses dois textos historicos?
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Questionario do Final

Nome:
PARTE 1
As questdes 1, 2, 3 e 4 referem-se ao seguinte enunciado:
o Eléiﬁgl Um homem langa verticalmente para cima uma pequena

esfera. Os pontos A, B e C identificam algumas
@ A (subida) posicdes da bola apds o lancamento (quando ndo ha
mais o contato entre a mao do lancador e a esfera).
Despreze a resisténcia do ar. As questOes referem-se a
representacdo da velocidade da esfera e da acdo da(s)
@ C (descida) forcga(s) sobre ela.

1. Indique, dentre as alternativas abaixo, a que melhor representa a acao da(s) forca(s) no
ponto A, quando a esfera estéd se deslocando para cima.

A) (% B) &) D) %} E) %Iguais

2. Indique, dentre as alternativas abaixo, a que melhor representa a acao da(s) forca(s) no
ponto B, na posicao mais alta da trajetoria.

A) @ B) %Iguais @) ? D) E) Nula

3. Indique, dentre as alternativas abaixo, a que melhor representa a a¢do da(s) forca(s) no
ponto C, quando a esfera estd se deslocando para baixo.

A) D) Nula E)

B) ]t ©)
4. No ponto B, onde a altura € maxima, qual alternativa representa melhor a velocidade da
esfera?

A) ? B) é O D) & E) Nula
228



Um canhdo langa uma bola, que descreve a trajetdria indicada na figura a seguir. Sendo B o
ponto mais alto da trajetéria e considerando-se desprezivel a resisténcia do ar, analise as

questdes 5,6 ¢ 7.

5. Assinale a alternativa que representa a(s) forga(s) sobre a esfera no ponto A.

6. Assinale a alternativa que representa a(s) forca(s) sobre a esfera no ponto B.

A) - T B'igf?.ijs ¢) - 6G— D) T_) E) .

7. Assinale a alternativa que representa a(s) forca(s) sobre a esfera no ponto C.

A) . B) " C) D) . E)

8. Na superficie inclinada, conforme a figura abaixo, uma esfera é abandonada do repouso em
A e desloca-se sobre a superficie AO. Consideremos todas as superficies perfeitamente
polidas e que a esfera desliza sem atrito. Despreze a resisténcia do ar.

B

Figa
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a) Indique, na figura acima, a altura méxima atingida pela bola ao subir pelo plano PB.
Considere, agora, que a inclina¢do do plano ascendente seja gradualmente reduzida, formando
os planos PC (fig. b) e PD (fig. ¢) representados abaixo:

o] P E [+] P E

Figb Figc

b) Qual a altura mdxima atingida pela esfera em cada uma das situacdes ilustradas acima?
Indique nas figuras e justifique sua resposta.

¢) O que aconteceria se ndao houvesse os planos ascendentes e a esfera, apds atingir o ponto
O, se deslocasse no sentido OE? Lembre-se de considerar inexistente qualquer tipo de
dissipacdo. Explique sua resposta.

9. A figura abaixo representa uma escuna atracada ao cais.

O—

® s | Cais

7

P Q

Imagine que a escuna estd parada em relagdo ao cais. Deixa-se cair uma bola de chumbo do
alto do mastro - ponto O. Nesse caso, ela caird ao pé do mastro - ponto Q. Quando a escuna se
afastar do cais (movimento para esquerda), com velocidade constante, e desprezada a
resisténcia do ar, se a mesma bola for abandonada do mesmo ponto O, em que ponto caird?
Justifique a sua resposta.

PARTE II
1. Que objetivos ou finalidades tem a ci€ncia, no seu ponto de vista?

2. Para vocé, o que diferencia a ciéncia de outras formas de conhecimento, como a religido ou
a filosofia, por exemplo?

3. Em sua opinido, os conhecimentos cientificos (leis, principios, teorias) uma vez
estabelecidos sdo definitivos? Justifique sua resposta.
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4. O método cientifico costuma ser descrito pelas seguintes etapas: observagao de fendmenos
naturais, formulacdo de hipétese explicativa, teste da hipdtese através de experimentos,
modificacdo da hipétese em caso de falha nos testes ou, em caso de validacdo desta, a
elaboracdo de uma teoria. Em sua opinido, esse é o método a ser seguido para se produzir
conhecimento cientifico? Justifique a sua resposta seja ela afirmativa ou nao.

5. Sobre fatores que podem influenciar a pratica cientifica, em sua opinido:

a) O contexto histdrico e social sao fatores de influéncia? Justifique e dé um exemplo que
reforce a sua opinido.

b) Fatores como crencas pessoais, posicoes morais, religiosas, politicas etc. podem
influenciar esse desenvolvimento? Justifique e d&€ um exemplo que reforce a sua opinido.

6. Quando cientistas diferentes observam o mesmo conjunto de dados, eles chegam as
mesmas conclusdes (mesmos modelos, leis ou teorias)? Justifique sua resposta.

7. Uma importante teoria estudada na fisica € a Teoria da Relatividade Restrita. Nela, Einstein
postula que a velocidade da luz, no vacuo, € constante e independente da fonte. Também
postula a validade das mesmas leis fisicas independentemente do referencial inercial. Esta
teoria € aceita pela comunidade cientifica e os resultados de diversos experimentos estao de
acordo com ela. Vocé acredita que a Teoria da Relatividade Restrita pode sofrer mudangas,
futuramente? Ela pode perder a validade? Comente.

8. A primeira lei de Newton estabelece que “Todo corpo persevera em seu estado de repouso,
ou de movimento uniforme em linha reta, a menos que seja compelido a modificar esse estado
por forcas imprimidas sobre ele”. Geralmente, o conceito de inércia € ensinado desse modo
(como se fosse praticamente intuitivo). Citam-se alguns exemplos e passa-se a segunda lei de
Newton e suas aplicacdoes (geralmente, exercicios quantitativos). Dessa maneira,
desconsidera-se toda complexidade da constru¢cdo do conhecimento. Com base no exposto
acima, responda:

a) Voce acreditar ser realmente importante conhecer a histdria da ciéncia? Justifique.

b) O conceito de Inércia ficou mais claro a partir dessa abordagem? Comente.
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