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RESUMO

Este trabalho relata a aplicacdo de uma proposta didatica para introduzir a
Fisica no Ensino Fundamental através do estudo do movimento de queda dos
corpos. Este fendmeno foi tratado através de trés distintas teorias (Aristoteles, Fisica
Classica e Einstein) tomadas como sucessivos paradigmas na Historia da Fisica, o
que possibilitou a discussdo explicita também de aspectos epistemoldgicos. A
proposta foi aplicada duas vezes, nos anos de 2014 e 2015, com alunos do Ensino
Fundamental em formato de oficina, no turno inverso ao das aulas regulares, no
colégio Jodo Paulo | — Higienopolis, em Porto Alegre, RS. O planejamento das
atividades baseou-se na teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel e a
atividade cientifica foi interpretada de acordo com a visdo de ciéncia de Thomas
Kuhn (foram debatidos conceitos como paradigma, revolucdo cientifica, ciéncia
normal e incomensurabilidade paradigmatica).

Ao longo da oficina foram introduzidas, de forma qualitativa, a visdo
aristotélica, a Teoria Classica e a Teoria da Relatividade Geral como sendo distintas
explicacbes para o movimento de queda dos corpos. A proposta mostrou-se uma
boa alternativa para o ensino de Fisica de uma maneira diferenciada, conseguindo
alcancar alguns conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea com resultados
exitosos em ambas as aplicagdes, no sentido de tornar o primeiro contato dos jovens
com a Fisica uma experiéncia interessante. Além disso, a proposta tornou possivel
proporcionar aos alunos uma no¢cao menos ingénua e mais critica sobre a atividade
cientifica, mostrando a Fisica como uma ciéncia viva. No final deste trabalho
(Apéndice J), ha um produto educacional que mostra a sequéncia didatica, contendo

textos e atividades, como sugestéao ao professor de Fisica desse nivel de ensino.

Palavras-chave: historia e filosofia da ciéncia, queda dos corpos, fisica no ensino

fundamental, epistemologia de Thomas Kuhn.



ABSTRACT

This work describes the application of a didactic proposal to introduce
physics in elementary education through the study of the motion falling bodies.
This phenomenon was treated by the study of three different theories
(Aristotle’s, Classical Mechanics and Einstein’s) taken as successive
paradigms in the history of physics, which also allowed the explicit discussion of
epistemological aspects. The proposal was applied twice in the years of 2014
and 2015, with elementary school students in a workshop format in the opposite
shift of the regular classes in the school Jodo Paulo | - Higienopolis, Porto
Alegre, Rio Grande do Sul. The planning of activities was grounded in the
meaningful learning theory of David Ausubel and scientific activity was
interpreted according to Thomas Kuhn vision of science (concepts such as a
paradigm,  scientific  revolution, normal science and  paradigm
incommensurability were discussed).

During the workshop the Aristotelian view, the classical theory and the
General Theory of Relativity were introduced, qualitatively, as distinct
explanations for falling bodies’ movement. The proposal proved to be a good
alternative to teach physics in a different way, managing to teach some
concepts of Modern and Contemporary Physics with promising results in both
applications, allowing the first contact of young people with Physics to become
an interesting experience. In addition, the proposal proved to be a possible way
to provide students a less naive and more critical notion of the scientific activity,
showing physics as a science that is continuously evolving. At the end of this
study (Appendix J), there is an educational product that shows the didactic
sequence used, containing texts and activities, as a suggestion to physics

teacher at this level of education.

Keywords: history and philosophy of science, falling bodies, physics in

elementary school, Thomas Kuhn 'S epistemology.



1. INTRODUCAO

O uso da Historia e da Filosofia da Ciéncia no ensino de ciéncias tem
sido recomendado pela literatura da area de Ensino de Fisica, ha décadas,
como uma forma de humaniza-lo, mostrando ao aluno que a ciéncia esta em
constante transformacdo (Silveira et al.,, 2009); que a producdo do
conhecimento faz uso de uma diversidade de metodologias desmistificando a
crenca em um “método cientifico” unico, imutavel, como uma sequéncia rigida
de passos que levam a leis e teorias verdadeiras (Moreira & Ostermann, 1993);
para contextualizar os conteudos discutidos no ensino de Fisica e mostrar que
existem relacdes indissociaveis entre as hipoteses e a experimentacdo, ou
seja, a experimentacdo ndo tem apenas o papel de corroborar ou refutar
teorias (Raicik & Peduzzi, 2013); como forma de mostrar que 0s conceitos e
teorias ndo sdo verdades absolutas, imutaveis mas evoluem acompanhando o
avanco cientifico e tecnolégico, entre outros aspectos relevantes associados a
educacao cientifica mais reflexiva.

Ao aprender ciéncias através de uma abordagem que apresenta e
discute aspectos associados a sua natureza, ha a possibilidade de desenvolver
0 senso critico dos alunos (Alves & Henrique, 2009), incitando-os a percebé-la
ndo como um processo cumulativo marcado por descobertas de génios
individuais, mas como o resultado de um complexo esfor¢co sécio-historico, e
colaborativo, que abarca hipoteses teoricas, técnicas e valores compartilhados
(Kuhn, 2013), erros, criatividade, intuicéo, etc.

Os Parametros Curriculares Nacionais Complementares - PCN+, ainda
gue sejam voltados ao Ensino Médio, indicam que € importante que o aluno
possa “compreender o desenvolvimento historico dos modelos fisicos para
dimensionar corretamente os modelos atuais, sem dogmatismos ou certezas
definitivas” (Brasil, 2002, p. 67). Por sua vez, os Parametros Curriculares
Nacionais para o Ensino Fundamental, no volume Ciéncias Naturais, destacam
que a introducdo de conceitos e dimensdes do fazer cientifico, embora néo
aprofundada nesse nivel de ensino, precisa se dar de forma adequada,

evitando a ideia de que ciéncia se faz por mera acumulacdo de informacdes,



mas destacando a importancia de herancas historicas, especialmente da

Grécia antiga.

O ensino de Ciéncias Naturais também é espaco privilegiado em que
as diferentes explicacdes sobre o mundo, os fenbmenos da natureza
e as transformacdes produzidas pelo homem podem ser expostos e
comparados. E espaco de expressdo das explicagdes espontaneas
dos alunos e daquelas oriundas de varios sistemas explicativos.
Contrapor e avaliar diferentes explicacbes favorece o
desenvolvimento de postura reflexiva, critica, questionadora e
investigativa, de ndo-aceitacdo a priori de ideias e informacdes.
Possibilita a percepcdo dos limites de cada modelo explicativo,
inclusive dos modelos cientificos, colaborando para a construcdo da
autonomia de pensamento e acéo. (Brasil, 1997, p.. 22).

Considerando que a introducédo a Fisica é feita aos alunos, em geral, no
altimo ano do Ensino Fundamental, € muito importante que ela seja
apresentada de forma a despertar seu interesse pela ciéncia, contextualizando-
a historica e epistemologicamente e, com isso, permitindo reflexdes sobre seu
processo de desenvolvimento.

Outro fator importante a ser considerado, especialmente pelos
professores de ciéncias, de Fisica em particular, e também na formacédo de
professores € que, a despeito do esfor¢co que a pesquisa educacional tem feito
nas ultimas décadas visando desconstruir visdes cristalizadas e ingénuas sobre
a ciéncia, as visbes epistemoldgicas contemporaneas ainda ndo chegam a sala
de aula do Ensino Basico de forma explicita e clara de maneira a despertar
curiosidade e reflexdes criticas nos estudantes (Massoni, 2010), razdo pela
qual é relevante desenvolver médulos, estratégias e materiais que possam
auxiliar os educadores nessa desafiadora tarefa.

Baseados nessas ideias, desenvolvemos a presente proposta que teve
por objetivo aplicar em uma oficina com alunos de 8° ano (antiga 82 série) do
Ensino Fundamental, além de elaborar um material didatico para introduzir o
estudo dos movimentos — em particular o movimento de queda dos corpos —
através de um aporte historico e epistemolégico alinhado a nocdo da mudanca
de paradigmas proposta por Thomas Kuhn (Kuhn, 2013).

Nos encontros, durante a aplicacdo do projeto foram tratadas diferentes
teorias explicativas sobre o movimento de queda dos corpos, iniciando pelo
paradigma de Aristételes, passando por Galileu Galilei e Isaac Newton e, de
maneira conceitual, chegando a aspectos introdutérios da Relatividade Geral

de Albert Einstein. Com isso, esperavamos que 0s alunos do Ensino
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Fundamental tivessem um primeiro contato com a Fisica de maneira mais

motivadora e questionadora.

1.1 Objetivo geral e especificos da proposta

A proposta didatica apresentada nesta dissertacdo visa mostrar que é
possivel ensinar conceitos de Fisica relacionando-os com aspectos da Historia
e Filosofia da Ciéncia (HFC) para alunos de Ensino Fundamental.

Considerando que € nesse momento que os alunos tém seu primeiro
contato com a Fisica, a partir desta ideia, o objetivo da proposta foi oferecer ao
aprendiz a possibilidade de ter contato com diferentes interpretacdes a respeito
do movimento de queda dos corpos e aprofundar-se um pouco mais na teoria
classica (comumente vista em sala de aula) com as visGes de Galileu Galilei e
Isaac Newton, relacionando com aspectos sociais e histéricos da época em
que viveram. Com isso, o aluno tem a oportunidade de revisitar conceitos preé-
existentes em sua estrutura cognitiva confrontando-os com 0Ss novos conceitos
trazidos pelo professor, refletindo tanto conteddos da Fisica (de maneira mais
detalhada, caso ja tenha tido contato anterior), quanto sobre o fazer cientifico.

Assim, o objetivo geral da proposta foi introduzir conceitos de Fisica e
aspectos da HFC: discutir, de forma conceitual, trés diferentes explicacdes do
fenbmeno de queda dos corpos desde Aristoteles até Einstein, tomando-as
como distintos paradigmas.

Os obijetivos especificos foram:

e Aprofundar conceitos de Mecanica (Cinematica e Dinamica),
especificamente sobre o movimento de queda dos corpos, que, em
geral, € introduzida no ultimo ano do Ensino Fundamental;

e Discutir alguns aspectos (historicos e metodoldgicos) da natureza da
ciéncia;

e Apresentar, de forma introdutéria, a visdo de ciéncia de Thomas
Kuhn, baseada na ideia de substituicdo de paradigmas;

e Descrever, introdutoriamente, pelo menos alguns aspectos de Fisica
Moderna e Contemporanea, por exemplo, a explicacdo de Einstein
para a queda dos corpos associada a deformacao do espaco-tempo.

10



Como resultado da aplicacdo desta proposta de mestrado profissional,
elaboramos um produto educacional, contendo a sequéncia de atividades,
voltado aos professores de Ensino Fundamental no formato de Texto de Apoio
para auxiliar aqueles que se interessam na aplicacdo de uma intervencao

didatica que relacione a mecéanica com Histéria e Filosofia da Ciéncia.
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2. ESTUDOS RELACIONADOS

O objetivo deste capitulo é apresentar e discutir trabalhos presentes na
literatura da area de Ensino de Fisica e que se relacionam com o contetdo
abordado na presente dissertacdo. Foram selecionados 18 artigos publicados
entre 2011 e 2015, bem como alguns fora desse periodo por sua relevancia na
area, que tratam sobre os seguintes temas, tomados como palavras-chave:
histéria e filosofia da ciéncia, relatividade no ensino basico e queda dos corpos.
Tais trabalhos foram obtidos nas seguintes revistas eletronicas: Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica, Revista Brasileira de Ensino de Fisica,
Experiéncias em Ensino de Ciéncias, Investigacdes em Ensino de Ciéncias e
Revista Eletronica de Ensefianza de las Ciencias.

Para complementar a relacdo de trabalhos selecionados com a tematica
relatividade no Ensino Basico e queda dos corpos, foram selecionadas também
quatro Trabalhos de Conclusao de Curso do Mestrado Profissional em Ensino
de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Na sequéncia, passamos a discutir esses trabalhos em subitens que

caracterizam os temas por eles tratados.

2.1. Historia e Filosofia da Ciéncia na Educacao

Com relacdo a Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC), notamos uma
grande preocupacdo dos pesquisadores para inserir, de maneira explicita,
discussOes sobre a natureza da ciéncia em sala de aula tanto no Ensino Basico
quanto no Superior. Desta forma, buscam mostrar ao aluno, por exemplo, que
o conhecimento cientifico possui uma histéria, que a ciéncia cria modelos para
tentar compreender e explicar a realidade, que a Fisica possui conexdao com o
cotidiano e que 0s conceitos e teorias cientificas ndo sdo fixos e estaveis
(Matthews, 1995).

Ha trabalhos com sugestdes sobre o tema da HFC (e. g., Francisco Jr.,
Andrade & Mesquita, 2015), em que os autores propdem debates no Ensino
Basico a respeito da representacdo da atividade cientifica, tomando como

ponto de partida a obra Ponto de Impacto de Dan Brown, relacionando com

12



aspectos historicos. A partir das analises feitas, os autores verificaram imagens
distorcidas, como por exemplo, a representagao de cientista “nerd”. Por outro
lado, verificaram a existéncia de visbes adequadas como, por exemplo, a ndo
neutralidade da Ciéncia, mostrando o quanto a politica e a economia podem
influenciar na atividade cientifica. Estas sdo boas ideias para a discussdo em
sala de aula.

Outra proposta que tem grande relagdo com nosso projeto € a utilizacao
de textos relacionados a Historia da Ciéncia, mostrando como o conceito de
gravidade mudou com o tempo, abordando os modelos geocéntrico e
heliocéntrico, mostrando que o0s conceitos cientificos podem mudar com o
tempo (F. Drummond et al., 2015). Além dessas propostas, também
vislumbramos a possibilidade de trabalhar a importancia do papel da
imaginacdo no pensamento cientifico. Assim, ha propostas que visam explorar
0 imaginario dos alunos em sala de aula e mostrar que é a partir da
representacéo abstrata que lidamos com a realidade (Gurgel & Pietrocola,
2011).

A partir da selecdo de artigos, foi possivel notar que a tematica HFC ja
se fez presente no Ensino Superior e em algumas aulas do Ensino Médio tanto
na modalidade regular quanto na Educacéo de Jovens e Adultos (EJA). Para
graduandos, ha propostas de uso de animacdes e textos que incentivam
guestionamentos e reflexdes por parte dos alunos — futuros professores de
Fisica — sobre a Historia e Filosofia da Ciéncia (Peduzzi, Tenfen, & Cordeiro,
2012). O material foi elaborado para estudantes da disciplina de Historia da
Fisica na modalidade Educacdo a Distancia. As animacdes e 0s textos
discutem como alguns conceitos da Fisica evoluiram com o tempo, como, por
exemplo, os de “forca” e “movimento”, desde as explicagdes dos gregos
antigos até Galileu Galilei. Alem da parte sobre a histéria da mecanica, o
material também contempla a evolucdo na compreensdo do 4tomo e uma
abordagem conceitual e epistemolégica da Relatividade elaborada por Albert
Einstein.

Outro estudo, realizado com alunos universitarios, estudantes do curso
de eletromagnetismo do Bacharelado em Fisica em uma universidade publica,
abordou o conteldo especifico de eletromagnetismo ligado a aspectos da
Historia e Filosofia da Ciéncia. Houve debates em sala de aula, proporcionando

13



um melhor entendimento de como a Fisica é feita (Kneubil & Ricardo, 2014) e
mostrando que aspectos historicos e epistemologicos facilitam a aprendizagem
desses conteudos de Fisica.

Monteiro e Martins (2015) também mostram que € possivel aprender
conceitos fisicos a partir do uso de textos com uma abordagem histérica.
Nesse trabalho h4 um relato de uma sequéncia didatica aplicada a alunos de
graduacdo em Fisica e Geofisica que aborda como o conceito de “inércia”
evoluiu no decorrer dos tempos.

Para alunos de Ensino Médio regular, localizamos um trabalho em que
duas visdes diferentes sobre a origem do universo foram confrontadas. A turma
foi dividida em grupos para a realizagdo de um grande debate, possibilitando,
dessa forma, o desenvolvimento critico dos jovens a partir de uma reflexdo
sobre a natureza da ciéncia. Os estudantes ficaram surpresos pelo fato de
existirem duas teorias que explicam o mesmo fendmeno. Esse trabalho instigou
os alunos a participarem e engajarem-se mais nas aulas (Guttmann & Braga,
2015). Além desse trabalho, encontramos outro em que foi possivel aplicar, em
nivel médio regular, uma proposta a respeito do conteudo de “espectroscopia”
em aulas de Fisica relacionando com a HFC. Essa aplicacdo complementou o
estudo de modelos atbmicos vistos em aulas de Quimica e permitiu discutir
aspectos como a evolucdo dos conceitos fisicos, relacionando com o0s
contextos sociais, culturais e cientificos de cada época e mostrando que 0s
modelos atdbmicos sdo constru¢des humanas. Isso permitiu um olhar mais
abrangente para a ciéncia (Silva & Moraes, 2015).

Outro artigo que localizamos mostra 0 uso de um texto que aborda as
duvidas de um cientista do século XVIII a respeito do conceito de calor. A partir
de uma dindmica marcada por debates, leituras e elaboracdo de textos, os
estudantes puderam perceber a ciéncia como uma atividade humana e que o
conhecimento cientifico é provisério, permitindo, desta maneira, que os alunos
tivessem uma visdo mais realista a respeito do conhecimento cientifico (Briccia
& Carvalho, 2011).

Hygino, Souza, & Linhares (2012, 2013) utilizaram episodios histéricos
para discutir a natureza da ciéncia com turmas de Ensino Médio, na
modalidade EJA. Uma das estratégias usou a expedicao de Couplet ao Brasil,
em 1698, que pretendia investigar se a Terra era achatada nos polos. Com

14



esse trabalho, as visdes dos alunos sobre a ciéncia foram problematizadas. A
partir de discussdes e reflexbes, os estudantes obtiveram uma visdo mais
adequada sobre a atividade cientifica. Outra intervencdo didatica embasou-se
nas observacfes de cometas, no século XVIII, feitas pelo jesuita astrénomo
Valentin Stansel e incitou que os alunos refletissem sobre o desenvolvimento
do conhecimento cientifico e permitiu que pudessem notar que a ciéncia é uma
construcdo histdrica. A partir de uma comparacdo entre as visfes iniciais e
finais dos estudantes, os autores verificaram que os aprendizes, na parte final,
destacaram a cooperacao entre os trabalhos dos cientistas, os debates entre
ideias opostas, desenvolvendo uma visdo de um avango néo linear da ciéncia.
Com isso, muitos alunos se mostraram mais motivados e confiantes para
participar das discussoes.

Notamos que as novas propostas de intervencdes didaticas que
envolvem aspectos historicos e epistemoldgicos buscam instigar o aluno a
construir uma visdo mais critica sobre a ciéncia. Além disso, alguns trabalhos
apontam que os estudantes ficaram mais motivados a participar das atividades.
E importante destacar que alguns trabalhos sugerem que possivel que os
alunos aprendam Fisica, relacionando com a Histéria da Ciéncia, como
mostraram Kneubil e Ricardo (2014) e Monteiro e Martins (2015).

Assim, o uso de HFC mostra-se como uma abordagem promissora para
a melhoria das aulas de Fisica em diferentes niveis de ensino.

A aplicacédo do presente projeto foi fortemente influenciada por alguns
trabalhos anteriormente citados. Algumas ideias foram retiradas dos textos
sobre “forga” e “movimento” na época dos gregos (e. g., Peduzzi, Tenfen &
Cordeiro, 2012) para a elaborarmos o material que abordava a interpretacao de
Aristoteles sobre a queda dos corpos. Durante a realizacdo das oficinas,
buscamos mostrar aos aprendizes que o conhecimento cientifico € provisorio
(Briccia & Carvalho, 2011) e que 0s conceitos possuem uma historia
(Matthews, 1995).

Em F. Drummond et al. (2015), ha uma relag&o entre historia e natureza
da ciéncia e o estudo sobre a gravidade, algo bem semelhante, como ja dito,
com o0 projeto aqui descrito. Porém, no artigo citado ha um foco maior no
movimento dos planetas, mostrando tanto a interpretagcdo dos antigos gregos

guanto a da mecéanica classica.
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Guttmann e Braga (2015) aplicaram uma atividade na qual grupos de
alunos debatiam sobre duas diferentes ideias que explicavam a origem do
Universo. A ideia do debate foi baseada em um trabalho que fez uso de
julgamento simulado para os alunos refletirem aspectos da HFC. Com essa
dindmica, os discentes mostraram uma atitude proativa ao irem em busca de
informacdes para a realizagdo do juri simulado (Braga, Guerra & Reis, 2002
apud Guttmann & Braga, 2015).

Atividades que envolvem o debate e a comparacao entre distintas
teorias cientificas sdo extremamente importantes na formacédo de estudantes
mais criticos e que compreendam a ciéncia como uma atividade humana em
constante evolugéo.

Uma atividade similar foi utilizada nas oficinas que compdem o presente
trabalho, em que os estudantes foram incitados a comparar as ideias de
Aristételes aquelas da Fisica Classica para compreender e explicar a queda
dos corpos e, posteriormente, as ideias propostas por Albert Einstein. Nossa
estratégia distingue-se da proposta por Guttmann e Braga (2015) pelo fato de
gue havia, no final, um grupo de estudantes encarregado pelo julgamento (juri
simulado) a respeito de qual teoria foi melhor defendida pelos grupos para
descrever o fendbmeno de queda dos corpos, sendo, assim, semelhante a
atividade realizada por Braga, Guerra e Reis (2002), em que a turma foi
dividida em trés grupos: promotoria, defesa e corpo de jurados para julgar se “o
desenvolvimento da ciéncia foi atrasado ao longo da Idade Média” (ibid., p. 9).

Ainda que a presente revisdo ndo seja aprofundada diante da grande
guantidade de artigos que abordam a HFC no ensino de ciéncias, ndo se
verificou a aplicacdo no Ensino Fundamental.

Desta forma, notamos que € relevante estudar e aplicar situacoes
didaticas envolvendo a natureza da ciéncia, principalmente, quando os alunos
iniciam seus estudos de Fisica, que ocorre no ultimo ano do Ensino
Fundamental, como € defendido neste trabalho de mestrado profissional,

visando mostrar uma Fisica mais estimulante.
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2.2. Relatividade no Ensino Basico

A segunda parte desta revisédo refere-se ao estudo da Relatividade no
Ensino Basico. H4 muita preocupacdo, tanto na formacdo de professores
guanto na insercao de assuntos ligados a Fisica Moderna e Contemporanea na
sala de aula do Ensino Médio com vistas a uma educacgédo cientifica para a
formacao cidada. Mas, como j& exposto, defendemos que esse cuidado precisa
comecar quando a Fisica € apresentada ao alunos, no Ensino Fundamental,
especialmente visando evitar que construam visdes inadequadas sobre a
disciplina de Fisica.

Os Parametros Curriculares Nacionais Complementares (PCN+)
orientam que € necessario compreender como a Fisica Moderna e a tecnologia

influenciam nossa maneira de interpretar o mundo.

Compreender formas pelas quais a Fisica e a tecnologia influenciam
nossa interpretagdo do mundo atual, condicionando formas de pensar
e interagir. Por exemplo, como a relatividade ou ideias quanticas
povoam o imaginario e a cultura contemporénea, conduzindo a
extrapolacdo de seus conceitos para diversas areas, como para a
Economia ou Biologia. (Brasil, 2002, p.68, grifo nosso).

Uma vez que esse conteudo é dificil de ser ministrado devido a
dificuldade de abstrair e de realizar experimentos, ha a necessidade de
formacdo continuada para professores de Ensino Médio (e Fundamental) sobre
tépicos de Relatividade, com o objetivo de proporcionar uma reflexdo sobre as
praticas didaticas (Nicolau, Brockington & Sasseron, 2011).

Outro ponto importante que a literatura mostra é que, em muitas
situacdes, h& professores com formagcdo em Matematica (ou outras
especialidades) que ministram aulas de Fisica e estes possuem dificuldades
com o conteudo de Fisica Moderna (especialmente com a Relatividade). Para
enfrentar tal dificuldade, uma possibilidade € a realizacdo de seminarios e
oficinas, tanto para professores quanto para alunos de Ensino Médio. Essas
atividades podem proporcionar uma maior aproximacao entre dos conceitos de
Fisica Moderna com o cotidiano e despertar o interesse dos estudantes para
assuntos relacionados a area das ciéncias exatas, além de fornecer uma

formacao continuada aos professores (Vicentini et al., 2011).
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Com relacédo a aulas ou cursos sobre Relatividade Especial, dedicados
especificamente a alunos de Ensino Médio, alguns autores defendem que é
possivel proporcionar uma articulacdo da Fisica com aparatos tecnolégicos,
como é o caso da produtiva relacdo com o GPS (Sistema de Posicionamento
Global) (Rodrigues, Sauerwein & Sauerwein, 2014). Animagdes em Flash para
introduzir esses conceitos também se mostram como possiveis abordagens
(Castilho, 2005).

Em Wollf (2005) ha relacdo do conteudo com a Historia da Ciéncia,
desde a Fisica de Aristoteles até a construcao das ideias relativisticas de Albert
Einstein, em 1905. Nesse material ha uma parte dedicada a Relatividade Geral,
explicitando que ela serve para abordar referenciais nao inerciais e
destacando, também, que é a base (atualmente) para as teorias que buscam
explicar o universo. A partir dessa abordagem, o autor verificou que os alunos
tiveram uma melhor compreensao da Teoria da Relatividade.

Silva, Andrade e Nobre (2012) aplicaram alguns conteudos de Fisica
Moderna, como aspectos da Teoria da Relatividade Restrita e Geral,
relacionando-os com a Historia e Filosofia da Ciéncia com o objetivo de mostrar
aos educandos que a Ciéncia esta em constante transformacao.

A partir dos trabalhos anteriormente citados, foi possivel verificar o uso
de articulacbes da Histéria da Ciéncia (Wollf, 2005), Histéria e Filosofia da
Ciéncia (Silva, Andrade & Nobre, 2012; Peduzzi, Tenfen, & Cordeiro, 2012)
com o0 ensino de Relatividade, que foi um dos temas abordados
introdutoriamente no presente trabalho de mestrado.

Por outro lado, ainda que tenhamos examinado um numero reduzido de
trabalhos, notamos, uma vez mais, que tais conteidos ndo foram abordados no
Ensino Fundamental. A ideia pode parecer ousada, mas buscaremos mostrar

que € possivel de realizar, como sera narrado nos capitulos que se seguem.

2.3. Ensino de queda dos corpos no Ensino Basico

A Ultima parte da revisdo aborda o ensino do fenémeno da “queda dos
corpos” como motivador inicial e como introducdo aos estudos da Fisica no

Ensino Basico, com foco no Ensino Fundamental.
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Existe uma sugestado de modelagem (utilizando o programa Modellus) do
plano inclinado proposto por Galileu Galilei, na obra Discursos e
Demonstragbes Matematicas em torno de Duas Novas Ciéncias, cuja
abordagem facilita a investigacdo da lei da queda dos corpos e também dos
tipos de movimentos, por parte dos alunos de Ensino Médio (Ribeiro Junior,
Cunha & Laranjeiras, 2012).

A partir da busca sobre a tematica “queda dos corpos” foi possivel
verificar a existéncia de trabalhos que tratam da aplicacdo deste conteudo para
alunos de Ensino Fundamental, Médio Regular e Médio integrado ao Ensino
Técnico.

Em Silveira Junior e Arnoni (2013) é apresentada uma intervencdo
didatica em que alunos de séries iniciais realizam atividades experimentais
aliadas a uma metodologia de problematizacdo. A dinamica possibilitou que os
aprendizes compreendessem a importancia do formato dos corpos durante a
gueda (com a presenca do ar).

Para alunos do 1° ano de Ensino Médio regular, Kemper (2008) mostra
gue é possivel abordar conceitos de mecanica, como a queda dos corpos,
utilizando Astronomia e aspectos da Historia e Filosofia da Ciéncia como
motivacdo ao estudo. Nessa proposta, foi trabalhada desde a Mecénica de
Aristoteles até a Mecanica Classica e foram realizados experimentos sobre a
gueda dos corpos em meios resistivos. A partir disso, foram enunciados a Lei
da Queda Livre e Movimento Uniformemente Variado, relacionando-os com o
trabalho de Galileu, em 1604. O autor obteve que, depois de algumas aulas, a
maior parte dos alunos conseguiu responder questdes sobre movimento com
forcas resistivas e auséncia de forga.

No trabalho de Rosa (2012) o objetivo era ensinar a relagao entre “for¢a”
e “movimento” a alunos de Ensino Médio que cursavam técnico integrado em
informatica. Nessa aplicagdo também foi usada a histéria da mecéanica para
trabalhar a queda dos corpos, tanto em meios resistivos quanto no vacuo. Além
disso, a proposta utilizou o software Modellus para que os alunos verificassem
a mudanca no médulo da velocidade de um objeto lancado verticalmente para
cima. Os resultados mostraram que a maior parte dos alunos entendeu a
relagdo entre “aceleracdo” e “velocidade” quando o sentido dos vetores sao
iguais, e quando séo diferentes.
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Estas duas ultimas propostas assemelham-se com as oficinas descritas
neste Trabalho de Concluséao de Curso, pois tanto Kemper (2008) quanto Rosa
(2012) mostraram que € possivel inserir a Historia da Ciéncia em aulas sobre o
movimento de queda dos corpos. Ha outro aspecto semelhante em Kemper
(2008) que relaciona aspectos historicos com a Filosofia da Ciéncia para refletir
sobre a natureza da ciéncia, buscando tornar o ensino de Fisica mais reflexivo,
guestionando e tentando transformar concepg¢des ingénuas sobre 0 processo
de construcdo do conhecimento cientifico.

Desta forma, os trabalhos reforcam nossa ideia inicial de resgatar a
Historia da Ciéncia, ou seja, discutir explicitamente diferentes explicacdes que
surgiram em diferentes épocas sobre a queda dos corpos e usar Filosofia da
Ciéncia (através da visdo paradigmatica de Kuhn) como aliados no processo de
ensino e aprendizagem de conteudos introdutorios de Fisica, no nosso caso

especificamente sobre o movimento de queda dos corpos.
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3. REFERENCIAL TEORICO E EPISTEMOLOGICO

Assumimos no presente trabalho dois aportes: um tedrico de
aprendizagem (a Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel), e
outro de cunho epistemoldgico (a visdo de Thomas Kuhn). Destacamos que
existem muitas visdes sobre a natureza da ciéncia, algumas divergentes entre
si, mas optamos por trabalhar explicitamente as ideias de Kuhn por
entendermos que os trés momentos histéricos abordados em nossa oficina
para desenvolver o assunto “queda dos corpos” seriam mais facilmente
compreendidos pelos jovens através do conceito de paradigmas, e da no¢ao de
substituicdo de paradigmas que ocorre na histéria da ciéncia.

3.1 Referencial tedrico

Como mencionado, o referencial teérico que deu suporte aa presente
proposta e a execucdo deste Trabalho de Conclusdo baseou-se na teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel.

Ausubel € um representante do cognitivismo, ou seja, sua teoria parte da
ideia de que existe uma estrutura cognitiva como um sistema na mente do
aprendiz em que sdo armazenadas e relacionadas as informacdes. Para
Ausubel, o cérebro humano é formado por uma hierarquia conceitual, onde
elementos especificos sdo ligados a conceitos genéricos. (Moreira, 2014,
p.161).

Aprendizagem Significativa é caracterizada como um processo em que a
nova informacéo relaciona-se de maneira ndo arbitraria e néo literal com algum
conhecimento ja existente na estrutura cognitiva do aprendiz. Para Ausubel, o
individuo aprende a partir dessa interagdo do novo conhecimento com aquele
ja existente na sua estrutura cognitiva e essas ideias ja existentes sdo
denominadas subsuncores. (ibid., p.161, 2014). A partir dessa relacdo (que
deve ser nao arbitraria e nao literal, como ja dito) ambos os conhecimentos
adquirem novos significados (Moreira & Veit, 2010) e a estrutura cognitiva é
enriquecida e organizada.

E importante destacar que, para Ausubel, a predisposicdo do aluno para

aprender € um fator importante para que o novo conhecimento se relacione de
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maneira ndo arbitraria e substantiva (ndo ao pé da letra) com aquilo que o
aprendiz j& sabe (Moreira & Veit, 2010, p. 40). Desta forma, uma ideia vista
pela primeira vez de maneira simbolica se relaciona com algo ja presente na
estrutura cognitiva como um conceito, uma imagem, um simbolo, por exemplo,
gue ja sao claros, relevantes para o sujeito.

Por outro lado, como adverte Ausubel, quando n&o ocorre interagao
entre 0 novo conhecimento e algum subsuncor, ou seja, quando o individuo
apenas armazena a nova ideia na sua estrutura cognitiva, dizemos que ocorreu
uma aprendizagem mecanica. Para este caso, podemos considerar que o que
acaba ocorrendo é a memorizagéo de férmulas e conceitos. E importante notar
que quando os assuntos sao totalmente novos para o estudante ndao h& outra
saida sendo comecar com a aprendizagem mecanica e ir diferenciando até que
este tipo de aprendizagem possa, com o tempo, transformar-se em
aprendizagem significativa, desde que ocorra uma interagdo ndo arbitraria da
nova informagdo com subsuncores que foram construidos na sua estrutura
cognitiva.

De acordo com David Ausubel, o fator mais importante para a
aprendizagem significativa é aquilo que o aprendiz ja sabe, assim € necessario
que o professor identifique tais informacgdes e ensine a partir delas (Moreira,
2014). Nesse sentido, a aplicacédo deste projeto de mestrado procurou partir de
conceitos presumivelmente conhecidos pelos alunos do Ensino Fundamental
em seu cotidiano e também construidos em estudos anteriores (ciéncias no
Ensino Fundamental). Para tal, aplicamos um questionario inicial buscando
levantar suas concepc¢des sobre aspectos da Natureza da Ciéncia e
desenvolvemos (no primeiro Encontro) um dialogo para identificar conceitos
que os alunos ja conheciam sobre o tema trabalhado, isto €, a queda dos
COrpos.

Para Ausubel, os novos conhecimentos séo adquiridos por processos de
assimilacdo, diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa (ou
integradora). A medida que ocorre interacéo efetiva entre a antiga ideia (mais
inclusiva) e da nova ideia potencialmente significativa da-se a assimilacéo.
Como resultado, a estrutura cognitiva do aluno fica mais organizada e
diferenciada. Essa interagdo permite que tanto o novo conceito quanto O

conhecimento prévio sofram modificacdes.
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Podemos considerar o conceito de “for¢ca nuclear” como exemplo do
processo de assimilacdo. Para o aluno aprender tal ideia é necessério que ja
conheca o conceito de forgca. Assim, a for¢ca nuclear (novo conhecimento) sera
assimilada através do conceito de forca (mais inclusivo) e ja presente na
estrutura cognitiva do aluno. Por outro lado, a ideia de forca serd modificada,
uma vez que ele percebera que forcas também podem ser de curto alcance, no
caso a forca nuclear (ibid., 2014, p.166).

No caso do presente trabalho, podemos considerar a nocédo de “queda
dos corpos” como um conceito ja bem estabelecido na estrutura cognitiva do
estudante e que interagirA com conceitos novos como a interpretacao
aristotélica e relativistica, permitindo um enriquecimento do conceito inicial.

Conforme visto anteriormente, quando o0 novo conceito se relaciona com
0 subsuncor este também se modifica. No momento em que esse processo de
assimilacado ocorre uma ou mais vezes, acontece o que Ausubel denomina de
diferenciacdo progressiva (ibid., 2014, p.168). Esta etapa caracteriza-se pela
preocupacao que o professor precisa ter de comecar apresentando aos alunos
ideias mais gerais vistas, em um primeiro momento, como uma visao geral do
assunto, e, na sequéncia, diferenciando-as com mais detalhes. Podemos
entender esse processo partindo da ideia de que a organizagdo cognitiva do
individuo é formada por uma hierarquia conceitual, onde ideias inclusivas e
gerais estdo no topo e servem de ancoragem para 0S conceitoS menos
inclusivos e mais diferenciados (Moreira, 2014, p.169). Para a aplicacao deste
trabalho, podemos comecar com o conhecimento cotidiano da queda dos
corpos gue os alunos vivenciam e que possivelmente foi enriquecido nas aulas
de ciéncias e, a partir disso, mostrar as diferentes teorias que explicam o
fenbmeno com mais detalhes: a aristotélica, a Mecéanica Classica e a
relativistica.

Outra etapa que € complementar a esse processo € a reconciliacdo
integrativa (ou integradora), quando, entdo, sdo mostradas diferencas e
semelhancas entre 0s conceitos mais gerais e aqueles mais especificos,
modificando a estrutura cognitiva do individuo. Isso pode significar, por
exemplo, que ideias mais gerais sao adquiridas a partir da assimilacdo com
conceitos ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz. Para que este

mecanismo seja possivel, Novak (colaborador de Ausubel, apud Araujo, 2005,

23



p. 67) propde que se deve comecar com conceitos mais gerais, como ja
mencionado, e mostrar possiveis relagcbes com o0s mais especificos; em
seguida, volta-se ao mais geral, dando a ele novos significados. Nesse caso,
h& a possibilidade tanto da diferenciacdo progressiva quanto da reconciliagdo
integrativa.

Para este trabalho, no dltimo encontro foram retomadas as trés teorias
estudadas sobre a queda dos corpos e, assim, esperamos que o aprendiz
tenha este conceito mais enriquecido, a partir do processo de reconciliacdo
integrativa.

Assim, a partir de conceitos ja conhecidos pelos estudantes (como os de
movimento de queda dos corpos, velocidade, aceleracdo, repouso etc.),
apresentamos novas visdes, novas explicacdes, aprofundando e diferenciando
o conceito de movimento de queda dos corpos segundo diferentes teorias, que
foram propostas em diferentes momentos historicos, como as de Aristoteles,
Galileu e Newton e Einstein. Portanto, buscamos promover a diferenciacéo
progressiva e a reconciliacdo integrativa dos conceitos fundamentais do
movimento de queda dos corpos ao mesmo tempo em que tentamos mostrar
que paradigmas cientificos séo, reiteradamente, substituidos por outros que
explicam mais e melhor os fenbmenos fisicos presentes no universo; que esse
processo de substituicdo ocorre em momentos de crise paradigmatica, as
chamadas “revolugdes cientificas” kuhnianas, que representam avancos para
a ciéncia e também novas visdes de mundo.

Junto com os conceitos fisicos, tivemos a preocupacao de passar uma
visdo mais adequada do fazer cientifico a partir da visao da Filosofia da Ciéncia
discutida com os alunos. Isso significa que, a partir das ideias levantadas
atraves do questionario aplicado no nosso primeiro encontro sobre a Natureza
da Ciéncia (como, por exemplo, a crenca na elaboracéo de teorias cientificas a
partir de experimento), preocupamo-nos em mostrar, no decorrer dos encontros
subsequentes, novas visbes do fazer ciéncia (por exemplo, a nocdo de que
teoria antecede o experimento).

Para trabalhar com os alunos os conceitos relacionados a Filosofia da
Ciéncia, ndo podiamos utilizar diretamente discussdes tedricas sobre o fazer
cientifico. Era necessério que os alunos tivessem noc¢des béasicas sobre a HFC

gque pudessem servir como subsuncores para 0s conceitos de revolucéo
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cientifica, provisoriedade do conhecimento cientifico e de que a ciéncia ndo
precisa ser feita necessariamente a partir da experimentacdo. Durante as
oficinas enfatizamos o0 contexto histérico no qual as teorias foram
desenvolvidas e buscamos discutir com o0s alunos caracteristicas
epistemoldgicas sobre o surgimento de cada teoria de forma explicita. Nos
altimos encontros estas caracteristicas foram retomadas para servir como base
para a assimilagéo dos conceitos Kuhnianos.

E relevante notar que, para o referencial teérico assumido neste projeto,
o papel do professor € muito importante, pois deve levar em conta o que o
aprendiz ja sabe, possibilitando as etapas necessarias para que ocorra uma
aprendizagem significativa. Como complemento, € necessaria a elaboracédo de

materiais potencialmente significativos.

(...) diz-se que o material de aprendizagem deve ser potencialmente
significativo, ou seja, relacionavel de maneira néo arbitraria e nao literal
a estrutura cognitiva do aluno e este deve buscar, deliberadamente,
relacionar o novo material com aquilo que ja sabe (Moreira & Veit,
2010, p. 43).

Todas as etapas das oficinas que compuseram este trabalho buscaram
atender aos requisitos da teoria da aprendizagem significativa. Elaboramos e
utilizamos textos introdutérios especialmente preparados para esse nhivel de
ensino, assim como promovemos discussdes em grupos, debates e a dinamica
do juri simulado, buscando levar os alunos a uma progressividade da
aprendizagem do fendbmeno da queda dos corpos e também a construcdo de
novas ou mais adequadas concepcdes sobre a estrutura e complexidade do
trabalho cientifico.

O mapa conceitual apresentado na Figura 1, abaixo, ilustra, de maneira
simplificada, as principais ideias associadas a Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel.
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A Aprendizagem Significativa segundo David Ausubel
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Figura 1: mapa conceitual que ilustra, de maneira simplificada, a teoria da aprendizagem significativa de
David Ausubel.

Fonte: elaborado pela autora.

3.2 Referencial epistemoldgico

O referencial epistemolégico utilizado na aplicacdo deste trabalho
consiste na epistemologia’ de Thomas Kuhn (2013). Optamos pela visédo de
Kuhn por entendemos que seria mais facilmente compreendida pelos jovens
alunos do Ensino Fundamental em seu primeiro contato com a Fisica
associada a elementos da natureza da ciéncia. Nosso desejo foi mostrar que
essa associacdo (conceitos fisicos sobre movimento dos corpos e a evolugao
histérica das explicagfes desse tipo de fendmeno) seria possivel de ser feita no

Ensino fundamental com bom nivel de aproveitamento por parte dos alunos.

! Epistemologia da Ciéncia é o estudo da natureza, abrangéncia e justificacdo do conhecimento cientifico.
Contudo, no estudo do conhecimento cientifico € usual falar-se em Filosofia da Ciéncia (Moreira &
Massoni, 2011, p.9). Neste trabalho assumimos Epistemologia da Ciéncia e Filosofia da Ciéncia como
sindnimos.
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Kuhn propde que a ciéncia se desenvolve seguindo as seguintes etapas:
pré-paradigma, paradigma?®, ciéncia normal, crise, revolucdo cientifica, novo

paradigma e assim recomeca o ciclo, conforme representado na Figura 2.

Ciclo representando as ideias de Thomas Kuhn a respeito
do desenvolvimento cientifico

Pré-paradigma

Paradi ma~
e Ciéncia
(Novo Normal
paradigma)
Revolugdo
s Anomalias
Cientifica

\N.

Figura 2: representagédo do ciclo com as principais etapas que caracterizam o desenvolvimento da ciéncia
de acordo com Thomas Kuhn.

Fonte: elaborado pela autora, inspirado em: http://www.thwink.org/sustain/glossary/Pre-science.htm).

A ciéncia inicia com um periodo pré-paradigméatico marcado pela
competicdo entre diversas teorias a respeito de um mesmo assunto. Kuhn cita
como exemplo a Optica Fisica que se fez presente até o fim do século XVII.
Naquela época havia um grupo de cientistas que imaginava a luz formada por
particulas que se originavam nos corpos materiais, ja outros pensavam que a
luz surgia através da interagdo entre algo vindo dos olhos e o meio, dentre
outras teorias. Tal etapa se caracteriza pela ndo ado¢édo de um Unico método
adotado pelos cientistas (Kuhn, 2013, pp. 74-75). A competicdo entre teorias
pode desaparecer quando uma delas se torna bem sucedida na explicacao de
determinado conceito, ou de uma determinada classe de fendbmenos. Como
resultado do sucesso de uma teoria (em relagcdo as suas competidoras), essa
se torna um paradigma (ibid., 2013, p.80).

2 Um conjunto de compromissos de pesquisa de uma comunidade cientifica, além de ser definido como
paradigma, também pode ser entendido como matriz disciplinar. (Ostermann, 1996, p.186).
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O modelo kuhniano propde que a Ciéncia € praticada com base em um
paradigma, que é um conjunto de realizacbes cientificas universalmente
reconhecidas por uma comunidade cientifica durante algum periodo e fornece
um arcabouco conceitual para subsidiar o trabalho cientifico, um conjunto de
técnicas experimentais e tedricas, bem como o0s problemas e solucdes
exemplares para 0s seus praticantes. A adesdo a um Unico paradigma
caracteriza uma ciéncia madura e enquanto seus praticantes trabalham
orientados pelo “paradigma” praticam o que Kuhn chamou de ciéncia normal.

A ciéncia normal € guiada por um Unico paradigma ja estabelecido, ou
seja, 0 paradigma vigente que fornece a uma comunidade de cientistas os
padrdes, as teorias e modelos confiaveis sobre o mundo. O objetivo da ciéncia
normal esta na resolucdo de problemas, de carater tedrico e experimental,
ditados pelo paradigma vigente e a pesquisa ndo esta orientada para trazer a
tona novas espécies de fendmenos nem para inventar novas teorias (Moreira &
Massoni, 2011, p. 31).

Kuhn (2013, p. 53) considera como sendo ... ‘paradigmas’ as
realizacBes cientificas universalmente reconhecidas que, durante algum tempo,
fornecem problemas e solucbes modelares para uma comunidade de
praticantes de uma ciéncia’. A Fisica de Aristoteles e a de Newton sdo
exemplos de paradigmas que serviram durante algum tempo para definir os
problemas, os “métodos” e a estrutura tedrica a comunidade cientifica durante
um periodo de ciéncia normal, conforme a seguinte afirmacdo de Kuhn (ibid.,
2013, p.71): “.. muitos dos classicos famosos da ciéncia desempenharam uma
fungéo similar (base de pesquisa da ciéncia normal). A Fisica de Aristoteles, o
Almagesto de Ptolomeu, os Principia e a Optica de Newton .

No decorrer do periodo de ciéncia normal, pode ocorrer divergéncia
entre as previsdes do paradigma e a evidéncia experimental. Cada divergéncia
caracteriza uma dificuldade, um enigma ou anomalia que se impde ao
paradigma. O acumulo de anomalias sérias e persistentes pode colapsar a
confianga no paradigma e resultar em uma crise paradigmatica.

Quando o paradigma apresenta dificuldades, anomalias sérias e
persistentes, este pode entrar em crise. Em algumas situacfes, a crise pode
conduzir a rejeicdo e substituicdo do paradigma vigente. Esta descontinuidade

na pratica cientifica € chamada por Kuhn de revolucao cientifica. Durante a
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crise podem surgir novas explicacdes ou teorias com o objetivo de salvar o
paradigma ou, entdo, comecam a aparecer investigacdes extraordinarias que
podem conduzir a um novo conjunto de compromissos — um novo paradigma.
Dependendo da crise, a comunidade cientifica pode optar por trocar de
paradigma. Essa mudanca descontinua caracteriza, como ja mencionado, a
revolucdo cientifica. A substituicAio de paradigmas € considerada
revolucionéria, pois um paradigma vigente possui forte influencia sobre a
Ciéncia (Moreira & Massoni, 2011, p. 33). A partir das chamadas revolucdes
cientificas que ocorreram no processo histérico, podemos notar que o
conhecimento € provisorio e seria um erro ensinar as teorias cientificas como
algo definitivo (Ostermann & Cavacanti, 2011, pp. 56-57).

A troca de paradigmas acaba por introduzir visbes de mundo muito
diferentes, como no caso da substituicdo da mecanica newtoniana pela Teoria
da Relatividade de Einstein. Na teoria de Newton, 0 tempo e 0 espacgo S&o
absolutos, ndo existem limites para a velocidade e a atracdo gravitacional &
explicada como uma propriedade caracteristica dos corpos massivos. Ja4 na
Teoria da Relatividade de Einstein, o tempo depende do referencial, nenhuma
velocidade pode ultrapassar a velocidade da luz no vacuo e a gravidade passa
a ser explicada como devida a presenca de um corpo massivo que deforma o
espago-tempo.

Os cientistas adeptos a distintos paradigmas veem o mundo
diferentemente, descrevem-no com diferentes linguagens e praticam ciéncia
com técnicas e teorias distintas. Kuhn considera que os distintos paradigmas
nao podem ser comparados, ao que ele chama de incomensurabilidade. Kuhn

explica o motivo:

Mas se novas teorias sdo chamadas para resolver as anomalias presentes na
relagdo entre uma teoria existente e a natureza, entdo a nova teoria bem-
sucedida deve, em algum ponto, permitir predic6es diferentes daquelas
derivadas de sua predecessora. Essa diferenca ndo poderia ocorrer se as duas
teorias fossem logicamente compativeis. No processo de sua assimilacédo, a
nova teoria deve ocupar o lugar da anterior. (...) O argumento mais soélido e
mais conhecido em favor dessa concepgao restrita de teoria cientifica emerge
em discussdo sobre a relacdo entre a dindmica einsteniana atual e as
equacdes dindmicas mais antigas que derivam dos Principia de Newton. Do
ponto de vista deste ensaio, essas duas teorias sdo fundamentalmente
incompativeis (...) (ibid., 2013, pp. 184 —-185).
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O que Kuhn quer dizer com isso é que a emergéncia de novas teorias
rompe com uma tradicdo de praticas cientificas e introduz uma nova tradi¢céo
(um novo paradigma), regida por regras diferentes, imersa em um universo de
discursos também diferentes.

Além das caracteristicas apresentadas por Kuhn sobre como a ciéncia
progride, ele defendia que a teoria antecede as observacgbes. Para ele, ndo
existe justificativa logica para o chamado “método cientifico” (Ostermann, 1996,
pp. 184-185).

As ideias aqui sintetizadas, apresentadas por Kuhn em seu célebre livro
intitulado “A estrutura das revolugbes cientificas”, serviram de aporte
epistemoldgico tanto para a elaboragcéo do projeto e dos materiais quanto para
o desenvolvimento de nosso trabalho em sala de aula. Ao trabalhar diferentes
teorias sobre a queda dos corpos (Aristételes, Newton e Einstein) estamos, ha
pratica, apresentando trés diferentes paradigmas sobre a queda dos corpos,
segundo a cronologia historica.

Este referencial permite aos alunos questionarem sobre 0 modo como se
faz ciéncia, auxiliando a perceber que as teorias cientificas sdo provisorias e
que nao existe uma Unica maneira de trabalhar cientificamente (como proposta
pelo “método cientifico” tradicional). O aluno tem a possibilidade de perceber a
ciéncia como uma construcdo humana. Além disso, a realizacdo de atividades
como juris simulados podem ajudar na percepcédo de que existem momentos
de crise, em que surgem discussdes e colocam em cheque o paradigma
vigente. Ao optarem por um novo paradigma, isto €, uma nova explicacéo,
durante as discussdes (que representam um periodo crise paradigmatica) para
a queda dos corpos, os alunos compreendem melhor o processo de revolucéo
cientifica e aprendem significativamente como avancga a ciéncia na visdo de
Kuhn.
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4. PROPOSTA E ASPECTOS METODOLOGICOS

A proposta didética descrita neste Trabalho de Conclusdo, como ja
mencionado, buscou introduzir o estudo da Fisica no Ensino Fundamental de
forma diferenciada e interessante, a0 mesmo tempo em que visou criar
possibilidades para que o aluno construisse uma visdo mais ampla, nao
ingénua a respeito da Natureza da Ciéncia.

Dessa maneira, foram realizadas duas oficinas no turno inverso para
alunos de 8° ano (antiga 82 série) do Ensino Fundamental® de um colégio
particular de Porto Alegre — o Colégio Jodo Paulo I, Unidade Higiendpolis. A
primeira aplicagdo ocorreu no ano de 2014, foi uma verséo teste (aplicagédo
piloto) com o objetivo de preparar uma versao mais aprimorada, que foi
aplicada no ano de 2015.

O tema trabalhado foi 0 movimento de queda dos corpos associado com
certos aspectos da HFC, como explicitado nos capitulos precedentes. A
realizacdo das oficinas teve por objetivo proporcionar momentos de reflexdo e
motivacdo ao estudo da Fisica, dialogando com a Epistemologia e
diversificando as estratégias didaticas. Assim, foram realizados debates,
julgamento simulado, reflexdes, leituras e discussbes de textos previamente
preparados e/ou selecionados, interpretacdo de ideias advindas de videos,
bem como aplicacédo de questionarios sobre o tema.

Esperavamos que o0s alunos participantes desenvolvessem uma
concepcao menos ingénua sobre o fazer ciéncia, ao perceberem como alguns
conceitos vistos na mecéanica (especialmente com respeito ao de “movimento
de queda dos corpos”) transformaram-se ao longo do tempo, desde a visédo de
Aristoteles, passando pela Mecéanica Classica até chegar a Relatividade
Restrita e Geral (todas trabalhadas de maneira qualitativa e introdutdéria).

Explicitando um pouco: foi introduzido o estudo dos movimentos através
da abordagem da “queda dos corpos” como concebida em trés momentos
histéricos, socio-culturais distintos: 1°) a visdo de Aristoteles (um corpo “grave”

cai porque esta em busca do seu “lugar natural”); 2°) os fundamentos da

® O colégio Jodo Paulo | — Unidade Higiendpolis teve, em 2014, a Gltima turma de 82 série.
Assim, em 2015, os alunos que passariam para a 82 série foram para o 8° ano. O interessante
€ que o plano de ensino deste € o mesmo que o da antiga 82 série, tendo assim, aulas de
Fisica durante o ano letivo inteiro.
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mecanica newtoniana (as Leis de Newton e a queda dos corpos no nosso
cotidiano como resultado da forga de atragcéo gravitacional exercida pela Terra,
que gera um campo gravitacional); 3°) a visdo da mecéanica relativistica (0s
corpos caem em funcéo da deformacédo do espaco-tempo). Todas essas foram
abordagens qualitativas e introdutérias, pois os alunos do 8° ano do Ensino
Fundamental, em geral, ndo tém ainda uma formulagdo mateméatica adequada
para permitir um aprofundamento dos conceitos fisicos e das relacdes
envolvidas, e também, como vimos na Introducdo, os PCNEF (Brasil, 1997)
preveem gue os conteudos cientificos nesse nivel de ensino sejam abordados
de forma nédo aprofundada.

A metodologia por tras das atividades por nds desenvolvidas esteve
baseada nos referenciais tedrico e epistemologico explicitados anteriormente.

Assim, houve uma preocupacdo em mapear 0S conceitos prévios dos
aprendizes, uma vez que para Ausubel o novo conhecimento se “ancora” no
antigo de maneira ndo arbitraria e nao literal, permitindo que ambos o0s
conhecimentos adquiram novos significados.

Por outro lado, como ja foi descrito, € importante que o aluno tenha
predisposicao para aprender. Este fator pode ter sido contemplado, em parte,
uma vez que os alunos aderiram voluntariamente ao projeto e foram até a
escola para participar das oficinas no turno da tarde sem que houvesse
pontuacdo extra na disciplina de Fisica. Além disso, podemos entender que a
predisposicao dos alunos que frequentaram a maior parte dos encontros pode
ter sido favorecida em funcéo das dinamicas diferenciadas.

A partir das dindmicas preparadas para as aulas como debates, leituras
de textos, questbes para responder e juri simulado esperamos que o0s alunos
pudessem relacionar suas ideias preexistentes — os subsungores — com as
novas ideias apresentadas permitindo a assimilagéo e, assim, fazendo com que
sua estrutura cognitiva ficasse mais organizada, para que o conhecimento
antigo e o novo adquirissem novos significados e resultando em uma
diferenciagdo progressiva e uma reconciliacdo integrativa na diregdo de uma
aprendizagem significativa.

Como objetivo complementar, ndo menos importante, foram usadas
ideias de Thomas Kuhn (2013) associadas aos conceitos fisicos para discutir e

embasar a nogcédo da ciéncia como uma “reiterada substituicdo” de diferentes
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visbes de mundo, ou paradigmas. Assim fazendo, discutimos conceitos fisicos
relacionados com o movimento de queda dos corpos e, a0 mesmo tempo,
fomos mostrando como esse fendmeno foi sendo explicado de diferentes
formas ao longo da Histéria da Ciéncia.

No ultimo encontro com os alunos, apresentamos explicitamente, ainda
que de forma introdutéria, aspectos relevantes da epistemologia de Kuhn. A
partir das trés explicacdes trabalhadas sobre queda dos corpos, foi interpretado
o fazer Ciéncia como um processo de substituicdo dinamica de paradigmas,
isto é, substituicdo da teoria vigente por outra que se mostrasse potencialmente
bem-sucedida.

Foi dessa forma que interpretamos a substituicdo da fisica aristotélica
pela Mecénica Classica como sendo uma Revolugcdo Cientifica. Também foi
tratada a ideia de deformacdo do espaco-tempo para explicar a queda dos
corpos, como sendo a troca da Fisica Classica pela Teoria da Relatividade
para exemplificar outra Revolucédo Cientifica. Cada substituicdo paradigmatica
representou um avancgo para a ciéncia. Além disso, foi enfatizado que a troca
de paradigmas € marcada pela incomensurabilidade, ou seja, que as teorias
séo visbes de mundo diferentes, ndo apresentando linguagem comum.

As duas aplicagbes de nossa proposta ocorreram no turno da tarde para
alunos entre 13 e 14 anos de idade que cursavam o 8° ano do Ensino
Fundamental e que se mostraram empolgados com a ideia de um mdédulo de
Fisica no turno inverso. Em uma das aulas regulares de 8° ano comentei,
como professora da turma, sobre meu projeto de mestrado e convidei-os a
participar.

Os textos utilizados, nas duas versdes das oficinas, foram praticamente
0S mesmos e isso significa que a aplicacdo de 2015 sofreu poucas mudancas
em relacdo aquela de 2014.

Importa destacar que como o colégio em que a proposta foi aplicada
possui um perfil conteudista, achamos conveniente aplicar o projeto em forma
de oficinas, no turno inverso, para nao interromper o andamento das aulas
regulares. As turmas de 8° ano do Ensino Fundamental do Colégio Jo&do Paulo
| (unidade Higiendpolis) costumam estudar o topico queda dos corpos no

segundo trimestre letivo (entre junho e agosto).
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A

realizacdo das oficinas,

gue tinha como estratégia

incentivar

fortemente o debate de ideias e compreensdes, necessitava de um tempo mais

alongado, visto que em aulas regulares sé havia dois periodos semanais

dedicados a disciplina de Fisica para trabalhar os conteddos previamente

programados. Esta foi mais uma razdo por que as aplicagcbes ocorreram no

periodo inverso.

No Quadro 1, a seguir, é apresentado o Cronograma de aplicacdo da

proposta no ano de 2015, que corresponde a segunda aplicacao.

Quadro 1: mostra como a proposta das oficinas foi organizada.

Encontro

Atividades

Objetivos

Em um primeiro momento, aplicacdo de
um questionario a respeito da natureza da
ciéncia a ser respondido individualmente.
Na sequéncia, uma discussdao no grande

Esta primeira aula tem como
objetivo mapear concepgbes que

Encontro | 9"UPO abordando  conceitos  sobre | os alunos possuiam a respeito da
1 movimento, tempo e queda dos corpos. | hatureza da ciéncia e introduzir o
Em seguida, leitura de um texto | tema dos movimentos na Fisica,
introdutério sobre  movimentos com | além de possibilitar um debate
gquestdes para serem respondidas de | sobre a queda dos corpos.
maneira individual para serem debatidas,
em seguida, ao grande grupo.
S . Pretende-se mapear concepcdes
Aplicacdo de uma adaptagdo do teste b cepe
~ . dos alunos sobre mecéanica e
sobre  concepgcBes  alternativas em e
~ i mostrar que as ideias de
mecanica (Silveira et al, 1992) e S » o
Encontro = . ~ ; Aristételes sdo bastante intuitivas
apresentacdo e discussao a respeito da ) .
2 X - : e, assim, vigeram durante
teoria de Aristételes sobre o movimento | 7 . .
; : séculos, devido especialmente ao
dos corpos (especialmente o conceito de . C
contexto social e religioso que se
lugar natural). .
seguiu.
Discussao a respeito dos fundamentos das
teorias de  Galileu Galilei, como | Nesta etapa, pretende-se
Encontro | personagem fundamental de uma nova | relacionar as teorias da Mecénica
3 visdo de mundo, e visualizacdo de um | Classica com o0 contexto socio-
episodio da série Cosmos a respeito da | cientifico e cultural da época.
vida e obra de Newton.
Continuacdo da discusséo e apresentacao
da teoria de Newton com a realizacdo e
debate sobre o teste das concepcdes
alternativas em mecénica. No final do | Trabalhar com os alunos um pouco
Encontro encontro, pretende-se dividir a turma em | mais dinamicamente sobre as
4 trés grupos visando preparar os alunos | ideias de Newton; alertar que
para a realizagdo do jari simulado: um | serdo analisadas com mais
grupo para defender as ideias de | detalhes no Ensino Médio.
Aristoteles, outro para defender a
mecénica de Newton e um terceiro com a
funcéo de ser jurados.
Realizacdo do jdri simulado, onde sera :
L " | Neste momento, deseja-se que 0s
retomada a divisdo dos alunos em grupos: ~
o . ) alunos desenvolvam uma reflexao
Encontro | 1) defesa das ideias de Aristoteles; 2) a respeito de cada teoria sobre a
5 defesa das ideias de Newton/Galileu; 3) b

jurados. No decorrer da atividade, cada
grupo de defesa terA 3 momentos

gueda dos corpos e desenvolvam
a habilidade de argumentar.
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(acusacao, defesa e consideracdes finais)
No final, os juradosi se reunirdo para
decidir qual o foi 0 grupo vencedor.

Encontro
6

Visualizacdo de uma parte de um episédio
da série Cosmos (temporada 2014) sobre
a teoria da relatividade restrita. Em
seguida sera feita a leitura e discussao de
um texto abordando, de maneira
qualitativa e introdutéria, a teoria da
relatividade restrita e geral de Einstein.
Assim, pretende-se introduzir uma nova
explicagdo a respeito da queda dos
corpos. Além disso, objetiva-se relacionar
0 conteado a respeito da queda dos
corpos com aspectos da Filosofia da
Ciéncia de Thomas Kuhn.

Nesta Ultima etapa, pretende-se
mostrar ao aluno que a Ciéncia
esta em constante transformacéo.
Além disso, visa-se abordar com o
aluno a nogéo de que ha tedricos
gue tentam explicar como se faz
Ciéncia, como no caso de Thomas
Kuhn, e que tal reflexdo &
importante para o desenvolvimento
do nosso senso critico.

Encontro
7

Retomada das trés teorias explicativas
sobre a queda dos corpos estudadas e
aplicagdo do questionario realizado no
Encontro 1 sobre a Natureza da Ciéncia.
No final ser& realizado um grande debate a
respeito do fazer Ciéncia de acordo com a
teoria de Thomas Kuhn e também sobre
como os alunos perceberam/receberam as
oficinas.

Pretende-se refletir com os alunos
a respeito do “fazer ciéncia’ a
partir da visdo de Thomas Kuhn
tomando as trés teorias estudadas
sobre a queda dos corpos como
distintos paradigmas. Pretende-se
mostrar para 0s alunos que a
ciéncia estd em  constante
transformacéo. Além  disso,
espera-se um retorno dos alunos a
respeito do conteddo e a maneira
como este foi tratado nas oficinas.

Fonte: a autora.

Destaca-se que a aplicacdo da proposta em 2014, verséo piloto, teve

seis encontros de 100 minutos cada, aproximadamente. Foi um encontro por

semana entre os dias 8 de outubro a 12 de novembro daquele ano. Por outro

lado, através da aplicacdo piloto percebemos a necessidade de colocar mais

um dia (com a mesma duracdo), encontro 7, para a aplicacdo de 2015, afim de

gue os alunos pudessem tirar possiveis duvidas e avaliar a oficina, dando-nos

um retorno sobre as atividades. Assim, na segunda aplicacdo ocorreram sete

encontros entre os dias 29 de setembro a 24 de novembro* de 2015.

4 \ix . . . - . .
N&o foi possivel realizar as oficinas dos dias 6 e 13 de outubro, ja que os alunos

estavam ocupados com atividades da Mostra Cientifica que acontece todo o ano na escola.
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5. IMPLEMENTACAQO DA PROPOSTA

Este capitulo, que relata a implementacdo da proposta pedagdgica, foi
dividido em duas partes. A primeira refere-se a descricdo da aplicacéo
preliminar que ocorreu em 2014. Assim, sera dedicado o subcapitulo Estudo 1:
aplicacdo preliminar para descrever, de maneira simplificada (sem muitos
detalhes) como foram as oficinas na aplicagédo piloto. J& o subcapitulo Estudo
2: segunda aplicacdo descrevera com mais detalhes a oficina na segunda
aplicacao, que ocorreu em 2015.

Como especificado no Capitulo 4, a proposta construida neste projeto de
Mestrado Profissional tem duplo papel: um primeiro é apresentar a Fisica de
forma atraente e interessante ja no Ensino Fundamental discutindo conceitos
fisicos associados a elementos da Histdria e Epistemologia da Ciéncia, sendo
que a opcao adotada foi a visdo epistemoldgica de Thomas Kuhn, de mostrar a
ciéncia (a Fisica) como um reiterado e dindmico processo de substituicdo de
teorias paradigmaticas; um segundo objetivo é alcancar alguns conceitos e
ideias da Fisica Moderna e Contemporanea, de forma qualitativa, mas de
maneira e construir subsuncores iniciais nos estudantes para compreender
teorias mais atuais e também buscando apresentar uma Fisica mais proxima
dos nossos tempos e de nossa tecnologia, mais atraente e, neste sentido,
escolnemos a Teoria a Relatividade de Albert Einstein. O Quadro 2
apresentado a seguir oferece uma visao geral da sequéncia implementada nas

duas aplicacGes descritas neste Capitulo.

Quadro 2: apresenta uma visdo geral dos conteldos trabalhados em cada encontro e os
objetivos de aprendizagem que visamos que os alunos alcancassem.

Conteudos trabalhados Objetivos de aprendizagem
(oferecer condi¢6es para que o aluno
possa:)

- pensar sobre algumas questbes

Encontro . . D - N
Natureza da Ciéncia, conceitos iniciais relacionadas com Natureza da Ciéncia;
1 de movi-mento e queda dos corpos. - perceber a importancia do estudo dos
movimentos.
- reconhecer que as ideias de
Aristoteles eram bastante intuitivas;
Encontro o - . - intuir que essas ideias permaneceram
Teoria aristotélica sobre 0 movimento . p
vigentes durante séculos, por
2 de queda dos corpos.

oferecerem explicagbes proximas ao
senso comum;
- questionar suas proprias concepcoes.
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Encontro
3

Interpretacéo da Fisica Classica sobre a
queda dos corpos, segundo Galileu
Galilei.

- reconhecer a importancia do contexto
social no desenvolvimento cientifico;

- perceber que na época em que viveu
Galileu floresceram novas ideias;

- relacionar suas ideias para interpretar
a queda dos corpos com o contexto da
época.

Encontro
4

Interpretagdo da Fisica Classica sobre a
queda dos corpos, segundo Isaac
Newton.

- refletir sobre a importancia do contexto
historico em que vivia Isaac Newton;

- relacionar suas ideias com as de
Galileu (e com o contexto social,
politico, religioso de época);

- interpretar a visdo da mecéanica de
Newton para uma nova compreensao
da queda dos corpos.

Encontro
5

Realizagéo do jari simulado.

- discutir diferentes paradigmas;

- desenvolver habilidades de
argumentacao;

- posicionar-se diante de distintos
argumentos (apresentados pelos grupos
no jogo do jari simulado);

- explicar as duas teorias estudadas
sobre a queda dos corpos (visdo
aristotélica versus Mecanica Classica).

Encontro
6

Conceitos introdutérios de Relatividade
Especial e interpretacdo da queda dos
corpos de acordo com a Relatividade
Geral.

- reconhecer que historicamente houve
diferentes explicagcbes para a queda dos
COrpos;

- refletir sobre 0 contexto em que surgiu
a teoria elaborada por Albert Einstein;

- identificar essa nova explicagdo com a
ideia de paradigma;

- intuir que se tratou de uma nova
compreensdo da mecéanica, uma nova
visdo de mundo e um avanco para a
ciéncia.

Encontro
7

Visao do fazer Ciéncia de acordo com
Thomas Kuhn relacionando com as trés
teorias sobre a queda dos corpos e
fechamento da oficina.

- comparar as trés diferentes teorias
para explicar a queda dos corpos;

- refletir que, de acordo com Thomas
Kuhn, a Ciéncia desenvolve-se através
de revolugdes cientificas;

- perceber que cada revolugéo cientifica
representa uma troca de explicacdes
(mudancga tedrica e metodoldgica);

- intuir que essas explicacbes sé&o
incomensuraveis.

Fonte: a autora.

5.1. Estudo 1: aplicacao preliminar (ou aplicacéo piloto)

Como ja explicitado, este subcapitulo tem por objetivo mostrar, de

maneira simplificada, como foi realizada a oficina de 2014 que serviu como

piloto para a aplicacao definitiva que ocorreu no ano de 2015.
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A aplicacao ocorreu no Colégio Jodo Paulo | — Unidade Higienopolis, em
Porto Alegre, RS, no ano de 2014, periodo em que eu era a professora de
Fisica da unica turma de 82 série do Ensino Fundamental. Os alunos desta
série costumam estudar o conteddo de queda dos corpos no segundo trimestre
letivo (entre junho e agosto), porém de maneira qualitativa, sem formulacdo
matematica muito aprofundada.

Em uma das aulas, falei da proposta e convidei a turma para participar
da oficina que aconteceria no turno da tarde, e entreguei uma autorizacao para
cada aluno destinada aos pais ou responsaveis visando obter seu
consentimento. Embora eu considerasse que o material para implementar a
oficina ndo estava plenamente concluido naquele momento, a empolgacédo dos
estudantes levou-me a tentar uma aplicacéo piloto. Foi interessante notar que
uma das alunas me disse que tinha muita vontade de participar, contudo, como
ela fazia curso preparatdrio para ingressar em uma escola militar no turno da
tarde, ndo poderia comparecer, mas mobilizaria a turma para me ajudar no
trabalho do mestrado.

Assim, a aplicacdo piloto ocorreu entre os dias 8 de outubro a 12 de
novembro daquele ano com um encontro semanal de 100 minutos cada,
totalizando seis encontros. Participaram, em média, sete alunos entre 13 e 14
anos. Os nomes foram trocados (de maneira aleatdria) por personagens da

turma de Charlie Brown para nao identificar os alunos.

Encontro 1: 8 de outubro de 2014

No primeiro encontro, comentei com os alunos que o principal
motivo da realizacdo da oficina seria introduzir o tema queda dos corpos de
uma maneira diferenciada, relacionando-o a Histéria e Filosofia da Ciéncia.
Além disso, solicitei que participassem ativamente, perguntando e
guestionando, sempre que necessario, pois 0s conceitos que eles tinham eram
importantes para o andamento da oficina. Em um primeiro momento, apliquei
um teste inicial para saber quais as concepc¢des que eles traziam a respeito do

“fazer ciéncia”, que pode ser visto no Apéndice A.
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Na sequéncia, coloquei algumas questbes para que, em um primeiro
momento, eles pensassem: 1) Como se caracteriza 0 movimento? Como
sabemos se um objeto estd em movimento? 2) O que € tempo? A partir de
quando faz sentido iniciar a contagem do tempo? 3) Por que 0s corpos caem?
Essa turma gostava de interagir. Assim, era preciso pedir um pouco de calma a
eles, ja que todos queriam expor sua opinido.

Os alunos falaram sobre a mudanca de posi¢céo no decorrer do tempo e
expressaram que o movimento poderia ser relativo dependendo do referencial.
Para a segunda questdo, apareceram algumas ideias bem interessantes. O
aluno Linus fez referéncia aos povos pré-historicos, dizendo que naquela época
ja existia tempo; Patty comentou que o tempo da colega era diferente, ja que
ela era judia, fazendo referéncia a diferenca dos calendarios judaico e cristao.
Para complementar o debate, questionei se o0 tempo passava igual para todos,
Ou seja, se era absoluto. Marcie respondeu prontamente que nao, pois a mae
dela tinha dito que, quando crianga, parecia que o tempo passava devagar e,
na vida adulta, € uma correria. A resposta para a ultima questao (por que 0s
corpos caem?) foi unanime, uma vez que ja tinham estudado conceitos de
Fisica Classica (leis de Newton), todos responderam que era por causa da
forca da gravidade.

A Ultima etapa desse encontro foi marcada por uma atividade de leitura
de um texto intitulado Matéria e energia duas faces da mesma moeda, que
corresponde um capitulo do livro Breve Storia dell’atomo (Staguhn, 2011),
(Anexo 1). No fim do texto havia duas questbes de fixagdo e a Ultima
relacionava-se com a primeira Lei de Newton: 1) O que foi (como vocé
explicaria ) a teoria do Big Bang? 2) De acordo com o texto, quando surgiu o
tempo? 3) a frase: “Qualquer corpo tende a permanecer no estado em que
esta” relaciona-se com qual lei de Newton?

De maneira geral, os alunos nao tiveram dificuldades para responder as
questdes e finalizei a aula agradecendo a presenca de todos e solicitando que,
se possivel, ndo faltassem, ja que os proximos encontros estavam diretamente
relacionados com as discussdes que tinhamos iniciado.

Foi possivel verificar as respostas do questionario sobre Natureza da
Ciéncia depois da finalizacdo do encontro. Em linha geral o teste mostrou que a
maior parte dos estudantes acreditava que as leis da Fisica sédo obtidas a partir
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de observacdes e que existe um Unico método para se fazer ciéncia. Por outro
lado, foi interessante notar que o grupo foi praticamente unanime ao discordar
gue dois cientistas ao observar o mesmo fen6meno devem, necessariamente,
chegar as mesmas conclusdes. Algumas questdes centrais do teste foram

sendo retomadas nos encontros seguintes.

Encontro 2: 13 de outubro de 2014

No segundo dia de oficina, apliquei aos alunos um teste adaptado para
levantar suas concepcdes sobre forca e movimento (Apéndice C). Apos
realizarem o teste, entreguei um texto para cada aluno sobre a Fisica
aristotélica (Apéndice D) e dei um tempo para lerem. Apés a leitura, comecei a
explicar a interpretacdo de Aristoteles sobre a queda dos corpos. Perguntei se
ja tinham estudado alguma teoria aristotélica e a aluna Lucy comentou que
tinha lido algo a respeito no livro O mundo de Sofia. Em seguida, expliquei
brevemente sobre quem foi Aristételes e informei que ele havia elaborado uma
explicacdo para a queda dos corpos. Com o auxilio do quadro, tentei mostrar
gue Aristételes acreditava que a matéria era formada por terra, agua, ar e fogo
e que para cada elemento haveria um “lugar natural”’; que a tendéncia dos
corpos (formados esses quatro elementos) era encontrar seu lugar natural.
Terra e agua, por serem 0s mais pesados, ficariam embaixo e o ar e o fogo,
mais leves, ficariam em cima.

Discuti com os estudantes que, segundo a teoria aristotélica, uma pedra
cairia, pois seria formada mais pelo elemento terra, e quando largada buscaria,
dessa maneira, o seu lugar natural (embaixo). Adverti que o modelo aristotélico
€ bastante associado ao senso comum e que, de certa forma, explicava bem a
“‘queda dos corpos”. Depois dessas explicagdes, verifiquei junto com os alunos
suas respostas ao teste aplicado no inicio da aula e notei que todos possuiam
ainda concepcdes alternativas (isto é, aristotélicas) sobre o movimento dos
corpos. Disse a eles, na sequéncia, ja encerrando o encontro, que todos
pensavam como Aristételes, algo que os deixou, a principio, um pouco

abalados.
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Encontro 3: 22 de outubro de 2014

No inicio dessa aula, revisamos as ideias aristotélicas vistas na aula
anterior e, na sequéncia, foram feitas perguntas sobre o texto de Aristoteles
que abordava a queda dos graves (Apéndice D). Essa parte foi bem
interessante, pois a maioria dos alunos disse que nao havia maneira “certa”
(correta) de se fazer Ciéncia; no entanto, a aluna Sally disse que os gregos
estavam certos, jA que eles pensavam e nao se baseavam apenas em
observacdes e experimentos cotidianos. Em seguida, comentei que Aristoteles
baseava-se na ideia de que era a partir da observacdo e de certos
experimentos que se tiravam conclusdes (isto é, os sentidos eram os motores
do nosso conhecimento) e perguntei se eles achavam que era assim que se
fazia ciéncia (ainda hoje), retomando e discutindo, desta forma, uma
concepgao que notei que eles apresentaram no teste sobre Natureza da
Ciéncia.

Novamente, o aluno Linus comentou sobre o “tal método cientifico” que
haviam visto nas aulas de ciéncias. Assim, perguntei ao restante da turma se
existia “um” método Unico para se fazer ciéncia. A aluna Marcie falou que a
maneira de se fazer ciéncia era pensar, desenvolver e experimentar. Entao,
comentei que essa poderia ser uma possibilidade e perguntei se valeria para os
outros campos da Ciéncia. Ela respondeu que “ndo”, mas disse que o
experimento nao poderia vir primeiro, pois para fazer o experimento era
necessario pensar, enfatizando a importancia que atribuia ao pensamento no
fazer cientifico.

Tentei fazer com que eles pensassem um pouco sobre essa
possibilidade de existéncia de um “método Unico” para se fazer ciéncia, uma
vez gque notei nas respostas do teste sobre Natureza da Ciéncia que a grande
maioria acreditava na existéncia do mesmo.

Na sequéncia, perguntei a eles se pensavam que pudesse existir uma
teoria melhor para descrever a queda dos corpos. Linus respondeu que
possivelmente sim, ja que a agua fria desce e a agua quente sobe, por mais
gue tenham a mesma massa (referindo-se a serem do mesmo elemento), de
certa forma, sugerindo que nem sempre 0S COrpos que possuem mais massa

caem primeiro, como apontava o modelo aristotélico. Assim, comentei que a
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ideia de Aristoteles persistiu durante 18 séculos, pois sua teoria foi adaptada e
assumida pela Igreja Catdlica, que condenava quem questionasse 0os modelos
adotados por ela. Enfatizei que teve um periodo na histéria europeia, o
Renascimento, que foi marcado pela valorizacdo do uso da razdo; que varios
pensadores se destacaram, como, por exemplo, Giordano Bruno que
guestionava algumas ideias defendidas pela Igreja. No entanto, tal pensador foi
condenado a morte devido ao seu posicionamento questionador.

Em seguida, falei sobre outro personagem importante da época: Galileu
Galilei. Comentei sobre as principais ideias elaboradas por ele, especialmente
sobre a queda dos corpos, como, por exemplo, a nogcao contraria a visao
aristotélica de que corpos mais pesados caem mais rapido, inovando e
inaugurando um novo paradigma ao propor que, ao cair, ocorrem acréscimos
de velocidade proporcionais ao tempo de queda (acréscimos iguais, em tempos
iguais, sob certas condi¢des) independente da massa dos corpos. Assim,
cologuei que, se fosse possivel fazer vacuo, corpos de massas diferentes
cairiam ao mesmo tempo. A estimativa de Galileu para esse incremento de
velocidade era de 4 m/s? e Marcie perguntou: “Mas néao era 10 m/s??”. Entao,
respondi que esse valor é o utilizado atualmente, que muito se pesquisou e se
aperfeicoou depois de Galileu. Disse aos alunos que Vvarios experimentos
realizados por ele (Galileu) foram para testar sua teoria, e que como havia
dificuldades para medir tempos curtos com relégios de agua, na época
imprecisos, ele usou o do plano inclinado. Além disso, questionei-os sobre o
episédio que alguns livros trazem, afirmando que Galileu teria feito o
experimento de largar esferas diferentes na torre de Pisa, notando que corpos
com massas diferentes cairiam ao mesmo tempo. Eles se deram conta que néo
era possivel, uma vez que existe a resisténcia do ar.

Durante todo o dialogo que envolveu tanto algumas ideias de Giordano
Bruno quanto as de Galileu Galilei, os alunos mostraram-se participativos,
fazendo comentarios ou expressando curiosidades.

No fim da aula, entreguei novo texto que correspondia a mais um
capitulo do livro Breve Storia dell’atomo, intitulado Onde existe matéria sempre
existem forcas em jogo, (Anexo 2), que relacionava a “for¢ca” tanto para formar
um atomo quanto para proporcionar 0 movimento dos corpos celestes. O texto

apresentava a interpretagcdo do movimento a partir das trés leis de Newton.
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Apdés a leitura, havia questdes para responderem: 1) Tanto o
pensamento quanto o experimento sao importantes para o desenvolvimento da
Ciéncia. Em sua opinido, qual deles € o mais importante? Justifigue sua
resposta; 2) A partir do que foi debatido em aula, como vocé explica a queda
dos corpos a partir das concepgdes da mecénica classica? Qual a relagédo
entre a queda de uma maca e o movimento da Lua, por exemplo? Faca um
desenho para auxiliar.

Para a questdo um, a maior parte dos alunos disse que pensamento e
experimento estdo diretamente relacionados, ndo demonstrando qual seria
mais importante. J& na segunda, eles tiveram mais dificuldades de fazer a
relacdo entre a queda da macd e o movimento da Lua, por exemplo, entéo,
disse-lhes que retomaria a questdo na aula em que discutiriamos as ideias de
Isaac Newton.

No fim, mostrei a eles um episddio locado da serie Cosmos em que

aborda a vida de Isaac Newton®.

Encontro 4: 29 de outubro de 2014

O quarto encontro foi marcado, em um primeiro momento, com a
visualizacdo/continuacdo da série Cosmos da aula anterior sobre a vida de
Isaac Newton.

Em seguida, perguntei a eles o que acharam do video. A aluna Frieda
disse que, por mais que o video fosse longo, ele prendia a atencdo. Os alunos
disseram que gostaram bastante de assistir ao video. Em seguida, retomei as
explicacbes de Aristoteles (queda dos graves) e de Galileu, com a explicacéo
de aumentos de velocidade proporcionais ao tempo de queda de corpos de
massas diferentes, desde que essa queda fosse no vacuo. Relembrei-os de um
video que eu havia mostrado em aula que fora feito na Lua demonstrando a
queda de um martelo e uma pena e que caiam ao mesmo tempo®. Disse-lhes

que a grande diferenca entre as ideias de Aristoteles e Galileu (e também de

° Tyson, N. de Grasse. Cosmos: A Spacetime Odyssey. Episddio 3: Quando o conhecimento
domina o medo. [Filme-video]. National Geografic, Fuzzy Door Production, 2014.

® Video gue demonstra a queda de uma pena e um martelo na Lua. Disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=yA4Xba6xrJg
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Newton) foi 0 uso do pensamento, saindo do senso comum. Essa aula foi um
pouco tumultuada, pois eles tinham muitas duvidas influenciadas pelo video,
questionando o vacuo da Lua, dentre outros assuntos. Entéo, tive que acalma-
los para retomar o assunto da oficina.

Comentei sobre o video que retratava a vida de Isaac Newton; expliquei
que, para Newton, haveria uma for¢ca de atracdo entre corpos dotados de
massas, algo que eles ja tinham estudado. Assim, lembrei-os da existéncia de
uma forca entre a Terra e 0s corpos proximos a ela, a forca peso; que
representamos essa forca com uma flecha apontando para o centro da Terra.

A aluna Marcie lembrou que temos que representar forca com maodulo,
direcéo e sentido. Desenhei no quadro o sistema Terra—Lua para mostrar aos
alunos que, para Newton, a existéncia de forca entre esses corpos se deve a
atracdo entre as massas o que também explica a queda de uma maca, na
Terra. Marcie disse: “ah, foi assim que ele descobriu a forca peso!” (referindo-
se a lenda da queda da maca na cabeca de Newton, demonstrando uma
concepcao enraizada do fazer ciéncia associado a observacdo que notei no
teste sobre Natureza da Ciéncia). Expliguei que Newton teria usado este
exemplo, mas que nao foi do experimento que ele tirou/obteve a explicacéo.
Além disso, acrescentei que a teoria newtoniana uniu a fisica da Terra e dos
céus (que em Aristételes eram separadas) e que foi a partir do estimulo de
Halley que Newton publicou seu livro muito conhecido, intitulado Principia.

Perto do fim da aula, pedi para eles pegarem o0 teste para que
pudéssemos explica-lo de acordo com a teoria de Newton, da Fisica Classica
(Apéndice C). No fim, os alunos foram divididos em trés grupos para se
prepararem para o juri simulado que seria feito na aula do dia 5 de novembro.

Dei para cada aluno uma instrugéo de como seria essa atividade (Apéndice E).

Encontro 5: 5 de novembro de 2014

No inicio, informei aos alunos que disponibilizaria aproximadamente 30
minutos para que, em grupo, preparassem 0s argumentos para o juri simulado.
Formaram-se trés grupos: o juri, o grupo que defenderia o paradigma de
Aristételes e o da defesa da Fisica Classica (Galileu e Newton). Os alunos
estavam bem agitados nesse dia, possivelmente devido a preocupacao de ter
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que debater as diferentes ideias. Um dos alunos que fazia parte do juri foi
escolhido para ser o juiz, ou seja, para coordenar a simulacdo do julgamento.

Na sequéncia, o juiz sorteou quem iniciaria a fala. O jogo seria dividido
em momentos para cada grupo argumentar e para fazer a réplica e por fim,
para fazer consideracdes finais.

A aluna Frieda perguntou se era como o debate dos candidatos a
presidéncia. Afirmei que sim, porém com a diferenca que teria um juri para
decidir e apontar um vencedor.

O juiz iniciou os trabalhos questionando qual a teoria melhor descreve a
gueda dos corpos: a aristotélica ou a da Fisica Classica? O grupo que defendia
as ideias de Aristoteles iniciou explicando a teoria aristotélica a partir da queda
dos graves. Como a argumentacdo estava um pouco confusa eu mediei e
questionei por que Aristoteles estava sendo julgado, ao que a defesa disse que
ele pode ter errado, mas que era necessario ter uma primeira teoria para
explicar a queda dos corpos.

Na sequéncia, foi vez da defesa das ideias da Fisica Classica. O grupo
levantou a ideia de que, se o ar deve subir (buscar seu lugar natural), por qual
motivo um baldo de festa que enchemos (de ar) ndo sobe? Buscavam
questionar, assim, a ideia da outra teoria (aristotélica). Além disso, comentaram
gue a Fisica Classica explica tanto o movimento de uma bola jogada para cima
qgquanto o movimento dos planetas; comentaram sobre video feito na Lua
(mostrado na aula anterior) em que a pena e o martelo podem cair ao mesmo
tempo, desde que ndo houvesse resisténcia do ar. Depois disso, teve um
momento um pouco conturbado que o juri ndo conseguiu amenizar, sendo
necessaria novamente minha intervencao, ja que a defesa da Fisica Classica
acusou a defesa de Aristételes de machismo. Tive que pedir para eles se
concentrarem nas explicacGes relacionadas apenas a queda dos corpos. Em
seguida, a defesa aristotélica ficou um pouco perdida e tive que auxiliar. Para
finalizar, disseram que a mecénica de Aristételes foi tdo importante que vigeu
durante 18 séculos. A defesa da Fisica Classica rebateu dizendo que o jari ndo
quer saber qual a teoria é a mais importante, mas qual explica melhor a queda
dos corpos. Disseram também que o motivo pelo qual a teoria vigorou por 18

séculos foi porque perseguiam quem pensasse diferente.
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Foram destinados, por fim, alguns minutos para 0s grupos se reunirem
para as consideracdes finais. Passados alguns minutos, a defesa de Aristételes
disse que a época em que pensadores como Newton e Galileu viveram foi
propicia para o surgimento de novas teorias, ja que Aristoteles viveu em uma
época em que nao existia muita tecnologia. Quando foi a vez do outro grupo,
eles comentaram sobre a explicacdo da queda dos corpos a partir do conceito
de forca peso (forca de atracdo) e nédo a partir dos quatro elementos e da
busca pelo lugar natural.

Na parte final, o juri reuniu-se fora da sala para decidir sobre o vencedor
do jogo (juri simulado). Enquanto isso, com o restante da turma, eu disse que,
independentemente do resultado, todos estavam de parabéns, ja que haviam
feito um bom trabalho. Depois de alguns minutos, os jurados retornaram a sala
e anunciaram que a defesa do paradigma de Aristételes foi melhor ao expor as
ideias. Entdo, perguntei aos jurados no que eles se embasaram para decidir.
Assim, os jurados disseram que a defesa das ideias da Fisica Classica nao foi
boa e que o grupo havia acusado a defesa aristotélica de maneira impropria, ao
chamar Aristoteles de machista com o objetivo de causar tumulto. No entanto,
ao final, todos disseram ter gostado de participar do jari simulado e sugeriram

fazer outro sobre outros cientistas em algum outro momento.

Encontro 6: 12 de novembro de 2014

A aula iniciou com a visualizacdo de um trecho da série Cosmos sobre a
Teoria da Relatividade Especial’. Na sequéncia, foi entregue um texto curto,
uma tentativa inicial de abordar aspectos qualitativos da Teoria da Relatividade
Especial e Geral (Apéndice F). Retomei as duas teorias antes vistas sobre a
gqueda dos corpos (paradigmas aristotélico e newtoniano). Ressaltei que a partir
do inicio do século XX surgiu uma nova teoria que dava conta de alguns
aspectos que a teoria de Newton ndo explicava e era totalmente diferente,
oferecia uma nova explicacéo para a queda dos corpos; expus que é assim que
alguns estudiosos entendem atualmente que se faz Ciéncia, ou seja, a partir de

trocas de teorias baseadas em ideias totalmente diferentes; mas claro que a

" Episédio 8 da série Cosmos apresentada por Carl Sagan em 1980. Disponivel em

https://www.youtube.com/watch?v=0Bd0KjgSdU0
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troca sO ocorre quando determinada teoria vigente ndo da conta de explicar
anomalias (na época os astrbnomos perceberam que o planeta Mercurio
apresentava uma trajetoria um pouco diferente daquela prevista pela teoria de
Newton), sendo substituida quando aparecer outra mais promissora, mais
abrangente.

Propus aos alunos que Iéssemos o texto juntos. Pedi para que alguém
iniciasse a leitura em voz alta. Assim, para cada trecho lido, eu solicitava para
gue parassem e explicava o seu significado.

Na parte da dilatacdo do tempo, foi usado o paradoxo dos gémeos para
ilustrar. A turma achou muito interessante, pois usei como exemplo de
pensamento os gémeos que frequentavam a oficina, Charlie Brown e Shroeder.
De maneira geral, eles acharam a teoria da relatividade restrita totalmente “fora
de realidade” (referindo-se ao fato de ser anti-intuitiva). Entdo, concordei que
era uma teoria fora do senso comum, entretanto valida e utilizada até no
funcionamento de GPS (Global Positioning System).

Na sequéncia expliquei aspectos da Teoria da Relatividade Geral de
forma bastante qualitativa. Falei sobre a geometria do espaco que se deforma
(espago-tempo) na presenca de um corpo massivo e que essa deformacao
esta associada ao que chamamos de gravidade. Para explicar a curvatura do
espaco-tempo fiz uso de um pedaco de papel e coloquei uma bolinha no meio.
Dessa forma, tentei explicar o motivo por que a Lua se move ao redor da Terra
— devido a curvatura do espac¢o-tempo e que ela ndo cai porque sua velocidade
tangencial é grande. Alertei que essa mesma explicacado serve para a queda
dos corpos nas proximidades da Terra.

No fim da explicacdo os alunos Patty e Linus pediram para que eu
desenhasse uma representacdo da queda dos corpos no quadro de acordo
com as trés teorias (os trés paradigmas) vistas. Solicitei para que eles me
ajudassem. Mostrei, dessa maneira, as trés diferentes teorias vistas buscando
passar a ideia de que essa substituicdo de teorias faz a ciéncia avangar. Nesta
etapa, podemos interpretar como a busca de uma reconciliacdo integrativa
entre as trés teorias estudadas, como propde Ausubel.

Também comentei sobre o eclipse em Sobral no Ceara, em 1919 (e em
Principe, na Africa), que fotografaram nos momentos em que a Lua encobria o

Sol que a luz proveniente de uma estrela localizada atras do Sol era curvada
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ao passar perto deste de maneira que a estrela podia ser vista (produzindo
uma imagem aparente), o que corroborou a teoria da Relatividade Geral e os
calculos tedricos feitos por Einstein, fatos que culminaram com a aceitacao da
teoria. Lembrei a eles que a teoria foi finaliza em 1915 e comprovada depois de
quatro anos, aproximadamente. Nesta parte, tentei mostrar a eles que as leis e
teorias ndo surgem unicamente a partir de experimentos, crenca que notei que
eles apresentavam, quando apliquei o teste sobre Natureza da Ciéncia, em
NOSSO primeiro encontro.

No final, interpretei explicitamente a troca de teorias a partir da visdo de
Thomas Kuhn, em que a troca de paradigmas (teorias, ou visdes de mundo)
caracteriza-se como uma Revolucéo Cientifica. Perguntei para a turma se seria
possivel ter outra teoria que pudesse substituir a da Relatividade e todos
disseram que era possivel que daqui a algum tempo ocorresse essa troca.

Préximo do final da aula, pedi que respondessem novamente o teste
sobre a Natureza da Ciéncia (Apéndice A), agora proposto como pdés-teste.
Havia também algumas questdes para avaliar a oficina (Apéndice G).

Para finalizar, agradeci a participacdo de todos e disse que eles foram
muito importantes para o desenvolvimento do meu trabalho proposto no
mestrado.

Com relacdo ao resultado do teste sobre concepcfes a respeito da
natureza da ciéncia, foi possivel notar alguma melhora. A maior parte dos
alunos discordou da nocdo de existéncia de um meétodo Unico para se fazer
ciéencia e de que o cientista deve comecar observando o fendbmeno sem
considerar as concepcgfes prévias ou conhecimentos que ja possui. Mais

comentarios sobre as respostas dos testes estao disponiveis no capitulo 6.

5.2. Estudo 2: aplicagao definitiva da proposta

Este subcapitulo descreve como foi realizada a segunda aplicacdo do
projeto em forma de oficina, no ano de 2015.

Durante o ano de 2015, teve a primeira turma de 8° ano no colégio Joao
Paulo | — Unidade Higienopolis. Nesta escola, as matérias previstas para a

turma de 8° ano seriam as mesmas da “antiga 82 série”. E importante destacar
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que, como escrito anteriormente, os alunos do 8° ano costumam estudar o
conteldo de queda dos corpos no segundo trimestre letivo (entre junho e
agosto), porém sem formulacdo matemética muito aprofundada, de maneira
gue as condicdes de aplicacado eram idénticas.

Como ocorreu no ano de 2014, convidei a turma para participar da
oficina que aconteceria no turno da tarde e também entreguei uma autorizagao
para cada aluno destinada aos pais ou responsaveis a fim de que
consentissem com a participacdo dos mesmos no médulo.

A aplicacdo de 2015 ocorreu entre os dias 29 de setembro a 24 de
novembro com duracéo de 100 minutos cada, totalizando sete encontros.

Nesta aplicacdo nédo foi possivel realizar um encontro por semana, uma
vez que algumas das tardes de terca-feira (dia dedicado a realizacdo da
oficina) estavam reservadas para os alunos desenvolverem o projeto da Mostra
Cientifica®. Notei, ao pedir autorizacdo para a direcéo, que a participacdo dos
alunos na oficina poderia ser reduzida (comparada com a aplicacédo anterior), ja
que s6 havia a disponibilidade de realizar nas tercas e alguns alunos
comentaram que tinham compromissos nesse dia da semana, como aulas de
linguas, por exemplo.

Participaram, em média, cinco alunos entre 13 e 14 anos. Os nomes
foram trocados (de maneira aleatéria) por personagens da histéria de Harry
Potter para ndo identificar os alunos. A estrutura das aulas foi bem semelhante
com a da aplicacdo de 2014. As poucas modificacbes foram em relacdo aos
textos que foram melhorados e ampliados, em funcgéo, especialmente de minha
observacdo de que assuntos da Fisica Moderna (Einstein, Teoria da
Reatividade, etc.) interessam e despertam muita curiosidade nos estudantes do
Ensino Fundamental.

Outra razéo de repetirmos a aplicagéo foi a crenga de que o0s primeiros
contados dos estudantes com a Fisica ocorrem no Ensino fundamental e que
se forem experiéncias positivas, mediadas por Histdria e Filosofia da Ciéncia,

isto tornaré os estudantes mais predispostos a estudar Fisica no Ensino Médio,

® A atividade Mostra Cientifica € um evento tradicional do colégio Jodo Paulo I-Higiendpolis em
gue os alunos sao orientados no turno da tarde, ao longo do ano letivo, até os dias préximos a
apresentacéo dos trabalhos que sao relacionados com assuntos de Fisica, Biologia e Quimica.
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sendo que esta € uma das condicbes para que ocorra aprendizagem
significativa, segundo Ausubel.

Além disso, foi possivel fazer nesta segunda aplicagdo no Ultimo
encontro uma retomada dos trés paradigmas que, ao longo da Historia da
Fisica, explicaram de diferentes maneiras a queda dos corpos.

Na sequéncia, serdo apresentados 0s planejamentos com 0s respectivos

relatos de cada encontro.

5.2.1 Encontro 1

Plano de Aula 1
Data: 29/09/2016
Conteudo:

e Natureza da Ciéncia;

e Conceitos introdutérios sobre temas da Fisica.

Objetivos de aprendizagem: oferecer condi¢bes para que o aluno consiga:

e Pensar criticamente sobre algumas questdes relacionadas com a

Natureza da Ciéncia;
e Examinar suas ideias (pré-conceitos);

e Reconhecer a importancia do estudo dos movimentos dos corpos.

Procedimentos:

Atividade Inicial:

e Aplicar um teste para levantar conceitos que os alunos possuem a
respeito da Natureza da Ciéncia visando mapear o que o aluno ja sabe e
buscar uma aprendizagem significativa de aspectos epistemolégicos ao

longo da proposta, como propde Ausubel.

Desenvolvimento:

e Promover um debate através de questdes sobre o movimento de queda

dos corpos para ter acesso aos conceitos previos do aprendiz;
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e Incentivar a leitura de um texto entregue aos alunos, intitulado Matéria e
energia: duas faces da mesma moeda, traducdo de um capitulo do livro
Breve Storia dell’atomo (o texto pode ser visto no Anexo 1).

e Dialogar visando despertar o interesse dos jovens sobre temas da

Fisica.

Fechamento:
e Solicitar que respondam questdes de fixacdo sobre o texto

individualmente e, na sequéncia, debaté-las com o grande grupo.

Recursos:
e MUC;
e Texto de apoio impresso (Anexo 1);
e Teste impresso entregue a cada aluno, adaptado de Moreira, Massoni &
Ostermann., 2007 (Apéndice B).

Referéncias:

e Staguhn, G. (2011). Breve storia dell’'atomo. Mildo: Salani Editore.

e Moreira, M. A., Massoni, N. T., & Ostermann, F. (2007). Histéria e
epistemologia da fisica na licenciatura em fisica: uma disciplina que
busca mudar concepcdes dos alunos sobre a natureza da
ciéncia. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, 29(1), 127-134.

Relato do Encontro 1: 29 de setembro de 2015

Comecei agradecendo a presenca de todos e disse que estudariamos o
conteudo da queda dos corpos (assunto ja tratado brevemente em sala de
aula), porém alertei que seria com uma interpretacdo um diferente,
relacionando com aspectos de Historia e Filosofia da Ciéncia e abordando

distintas teorias para analisar o mesmo fendmeno (a queda dos corpos).
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Entreguei um questionario (0 mesmo da aplicacdo anterior) para cada
aluno para investigar concepgcdes que eles apresentavam sobre Natureza da
Ciéncia. (Apéndice B).

Assim que terminaram e me entregaram as respostas do questionario,
cologuei as mesmas questbes para que, em um primeiro momento, eles
pensassem (1. Como se caracteriza 0 movimento? Como sabemos se um
objeto esta em movimento? 2. O que € tempo? A partir de quando faz sentido
iniciar a contagem do tempo? 3. Por que 0S corpos caem?).

Essa turma ndo era muito comunicativa e isto parecia ser um
complicador inicial. Assim, tive que pedir para que falassem e nao se
constrangessem em opinar, jA& que seria assim que trabalhariamos nos
encontros.

Como forma de descontrair, convidei uma das alunas para me ajudar a
escrever no quadro as respostas a cada questdo. A aluna Lilian sentiu-se a
vontade e foi ao quadro para me ajudar. Para a primeira pergunta,
responderam que “era quando um corpo estava se deslocando, mudando a
posi¢cdo no decorrer do tempo” e que, além disso, era importante estabelecer
um referencial. Na segunda questdo, comentaram sobre as unidades de tempo
(horas, minutos, segundos) e que ja na pré-historia existia tempo. O aluno
Severo disse que, possivelmente, a no¢do de tempo tenha comecado depois
do Big Bang. Ja a aluna Lilian disse que o tempo “passa diferente” ja que ha
diferentes calendarios como o dos cristdos e dos judeus. No fim, o aluno Rony
comentou que ja tinha ouvido falar que o tempo poderia passar diferente
dependendo da velocidade.

Assim, comentei que isso era possivel, porém com velocidades muito
grandes e que veriamos tais questbes em alguma das aulas.

Notei que, por mais que eles tenham sido incentivados a participar da
dindmica inicial, alguns ainda tinham dificuldades para expressar suas
opinides. Nem todos falavam.

Para a ultima questéo (por que os corpos caem?), eles se lembraram do
video sobre a queda o martelo e a pena na Lua (jA comentado na descricdo da
aplicacao piloto), pois havia sido mostrado para eles em sala de aula. Tanto
Severo quanto Rony disse que a queda (dos corpos) se justificava devido a
atracao gravitacional da Terra.
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Na terceira parte desse encontro, entreguei 0 Texto 1 (Anexo 1)
intitulado Matéria e energia: duas faces da mesma moeda e solicitei que
respondessem trés questfes, sendo que duas eram de fixacdo do texto e a
dltima relacionava-se com a primeira Lei de Newton: 1) O que foi a teoria do
Big Bang? 2) De acordo com o texto, quando surgiu o tempo? 3) A frase

2

“Qualquer corpo tende a permanecer no estado em que esta” relaciona-se com
qual lei de Newton?
A partir das respostas coletadas, verifiquei que todos os alunos

relacionaram o Big Bang como uma grande explosédo ou evento que originou o

universo. Um exemplo de resposta, da aluna Gina, € apresentado na Figura 3.

Figura 3: recorte de resposta de um aluno que relaciona a teoria do Big Bang como uma grande explosao.
(Transcricdo da resposta: “O Big Bang foi o primeiro evento ocorrido no universo, uma explosdo como
“boliche” que originou nossos sistemas.”).

Alguns escreveram que foi a partir deste evento que fez sentido medir o
tempo, como a aluna Hermione cuja resposta esta representada na Figura 4:

Figura 4: resposta que relaciona a ideia de medir o tempo a partir do evento do Big Bang. (Transcricao da
resposta: “Que a partir do Big Bang tudo que conhecemos se formou ou comegou, inclusive o tempo.”)

Por outro lado, nem todos fizeram essa relacdo com o evento do Big
Bang, (modelo de origem no universo apresentado pelo texto). Alguns
escreveram apenas que faz sentido medir o tempo a partir do acontecimento
do primeiro evento, algo que estava escrito de maneira direta no texto deixando
dividas sobre se houve compreensdao ou apenas reproducdo do texto. A

resposta de Neville representa esta ideia, como mostra a figura 5:

Figura 5: resposta que relaciona a ideia de medir o tempo a partir do acontecimento do primeiro evento.
(Transcricdo da resposta: “No momento em que o primeiro “evento” aconteceu.”).
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Com relacéo a ultima questao, todos os alunos relacionaram a tendéncia
de os corpos permanecerem no mesmo estado com a 12 lei de Newton (lei da
Inércia).

Assim, finalizei o primeiro encontro agradecendo a presenca de todos e
ressaltando que o proximo encontro seria apenas no dia 20 de outubro devido
as atividades ja programadas da Mostra Cientifica.

Ja& com o encontro finalizado, tive acesso as respostas das questdes
sobre concepcdes a respeito da Natureza da Ciéncia. Dei destaque a algumas
respostas do teste. A maior parte da turma concordava que a ciéncia é algo
provisorio, € uma construcdo humana e que a criatividade € importante para o
desenvolvimento cientifico. Foi interessante notar que os alunos discordavam
da existéncia de um método cientifico Unico e imutavel para fazer ciéncia. Por
outro lado, com excec¢do de um aluno, todos concordavam que as leis surgem
a partir de observacdes. Algumas ideias mapeadas através do questionario

foram usadas durante o debate dos encontros seguintes.
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5.2.2 Encontro 2

Plano de Aula 2:
Data: 20/10/2015
Conteudo:

Teoria aristotélica sobre o movimento de queda dos corpos;

Conceito de “lugar natural”.

Objetivos de aprendizagem: oferecer condigdes para que o aluno consiga:

Reconhecer que as ideias de Aristoteles eram bastante intuitivas, mas
que para a época representavam uma explicacdo adequada dos
fenbmenos;

Intuir que essas ideais vigeram durante séculos por que ofereciam
explicacbes proximas do senso comum e também se alinhavam aos
aspectos sociais e religiosos da época;

Questionar suas proprias concepcdes sobre o fenbmeno estudado.

Procedimentos:

Atividade Inicial:

Aplicacdo de uma adaptacédo do teste sobre concepcdes alternativas em

mecanica (teste adaptado de Silveira et al., 1992);

Desenvolvimento:

Leitura do texto sobre a interpretacéo aristotélica da queda dos corpos;

¢ Introduzir o conceito aristotélico de “lugar natural” como uma forma de

facilitar a compreensédo da explicacado de Aristoteles para 0 movimento
de queda dos corpos e para servir de “conceito inclusivo” que sera
retomado e questionado em encontros posteriores, visando alcancar
uma diferenciacao progressiva, como propde Ausubel.

Promover um debate a respeito das questbes sobre o texto e sobre a
teoria de Aristételes para explicar a queda dos corpos;

Reflex&do inicial sobre o papel do experimento no desenvolvimento da
ciéncia com o objetivo de relacionar com 0s conhecimentos prévios

notados no teste sobre a Natureza da Ciéncia (Apéndice B);
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Fechamento:
¢ Verificacdo, discussdo de algumas respostas do teste sobre concepcdes
alternativas para poder mapear conceitos prévios dos alunos sobre forca

€ movimento.

Recursos:
e MUC,;
e Teste impresso, adaptado de Silveira et al. (1992), entregue a cada
aluno (Apéndice C);
e Texto sobre a explicacéo de Aristételes a respeito da queda dos corpos.
(Apéndice D).

Referéncias:

e Silveira, F., Moreira, M. A. e Axt, R. Estrutura interna de testes de
conhecimento em Fisica: um exemplo em Mecénica. Ensefianza de las
Ciéncias, 10 (2), 187-194, 1992.

e Peduzzi, L. (1996). Fisica Aristotélica: por que nao considera-la no
ensino da mecéanica? Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, 13(1), 48-
63.

Relato do Encontro 2: 20 de outubro de 2015

Nesse dia eu estava um pouco nervosa, ja que a professora orientadora
tinha programado assistir minha aula. Iniciei normalmente e avisei a turma que
a minha professora estava ali para acompanhar, mas alertei que eles deveriam
ficar & vontade.

No primeiro momento, entreguei a eles a adaptacao do teste sobre forca
e movimento (Apéndice C).

A medida que devolviam o teste, entreguei o texto que abordava a fisica
de Aristoteles com énfase na explicacdo da queda dos corpos (Apéndice D). A
partir da leitura do texto, discuti com eles que, segundo Aristoteles, tudo era

formado por quatro elementos (terra, agua, ar e fogo) e que havia um lugar
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natural para esses elementos e a tendéncia dos corpos era de ocupar 0 seu
lugar natural. Dessa forma, a queda de duas pedras com massas diferentes (a
partir de uma mesma altura) era explicada pela ideia de que a pedra, por ter
mais elemento terra, teria a tendéncia de ficar embaixo e que a maior teria mais
pressa para chegar ao seu lugar natural, Por essa razdo, a pedra maior
chegaria antes ao solo. Também comentei que Aristételes acreditava que sé
era possivel existir movimentos em linha reta. Ressaltei que essa explicacdo
prevaleceu durante 18 séculos devido a imposicdo da Igreja Catdlica, que
absorveu e adaptou as ideias aristotélicas, especialmente, de que a Terra seria
o centro do Universo, e que alguns pensadores, ao questionar tais ideias (como
Giordano Bruno), foram condenados a morte.

Escrevi no quadro a seguinte frase cuja autoria € atribuida a Aristoteles:
‘ndo h& nada no intelecto que ndo estivesse antes nos 6rgaos dos sentidos.”.
Queria fazer referéncia a questdo, com a qual a maior parte da turma
concordava, do teste sobre concepg¢fes a respeito da natureza da ciéncia que
afirmava que o conhecimento cientifico era feito a partir de observacoes.
Perguntei para a turma se eles tinham entendido a ideia por tras da frase. Um
aluno até leu a frase em voz alta, sem interpretar. O restante ndo comentou
nada, entdo expliquei que a ideia de Aristételes era que o conhecimento
surgiria a partir de fatos e fenbmenos que aconteciam na natureza e que
poderiamos interpretar que, para ele, o conhecimento cientifico surge a partir
de observacBes. Ressaltei que, de acordo com o referencial epistemoldgico
que eu estava adotando, essa era uma visdo inadequada sobre o “fazer
ciéncia” e que discutiriamos mais no decorrer dos encontros.

No final do texto, havia duas questdes e adicionei mais duas como:
Como Aristoteles explicava a queda de duas pedras com massas diferentes?
Faca um desenho representando de, acordo com Aristoteles, o0 movimento de
subida, repouso e descida de um objeto que foi lancado.

Assim que eles terminaram de escrever, pedi para falarem em voz alta
as respostas, porém eles estavam muito timidos. O perfil do grupo ja era esse,
contudo, nesse dia, estavam mais introvertidos possivelmente pela presenca
da professora orientadora. Alguns alunos até respondiam e eu questionava os
outros para saber a opinido e, a maior parte das vezes, diziam uma resposta

semelhante.
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Para a questdo de letra a, todos colocaram como resposta que nao
existe maneira certa de se fazer Ciéncia, porém com justificativas diferentes
como mostram as figuras 6 e 7 das alunas Minerva e Molly, respectivamente.

Figura 6: resposta da aluna Minerva sobre se existe maneira certa de se fazer Ciéncia. (Transcricdo da
resposta: “Acho que néo, os dois contribuiram muito para a Ciéncia, mas para mim concordo mais com a
forma dos gregos, querendo procurar elementos do ambiente.”).

Figura 7: resposta da aluna Molly sobre se existe maneira certa de se fazer Ciéncia. (Transcricdo da
resposta: “Acho que néo, pois existem muitas coisas que vao além do que conseguimos enxergar, nao
podemos nos limitar somente ao que vemos, a fisica vai além disso.”).

As respostas completas acima s6 foram possiveis de se verificar apés a
aplicacéo, ja que eles ndo comentaram muito durante a oficina. Na aula apenas
tinham dito que ndo havia maneira certa de se fazer ciéncia. E possivel
também que a tenra idade iniba mais facilmente os alunos quando os assuntos
sdo novos. Pode-se notar que a aluna Minerva possivelmente se confundiu,
uma vez que o texto mostrava que 0s egipcios e babildnios buscavam
elementos na natureza. A ideia dessa questdo era trabalhar a concepcédo
(percebida no teste de concepcdes sobre Natureza da Ciéncia) que eles
apresentavam sobre o fazer ciéncia unicamente a partir dos experimentos. O
texto mostrava que 0s gregos valorizavam 0 pensamento, ja 0s egipcios e
babilénios, o experimento.

Com relacdo a segunda questdo, todos disseram que as ideias de
Aristoteles ndo foram um atraso, sendo adequadas para sua época.

A terceira questéo tinha por objetivo verificar se haviam entendido a

teoria aristotélica sobre a queda dos corpos. Foi notavel que sim, uma vez
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gue explicaram a partir da tendéncia do corpo de maior massa procurar o
lugar natural com mais “pressa”.

Para a dltima questéo, convidei o aluno Rony para fazer o desenho no
quadro. No inicio, ele apenas fez os pontos de subida, repouso e descida.
Assim, foi preciso ajuda-lo a interpretar o movimento como explicado por
Aristételes, ou seja, colocando a forca para cima (na subida) que acompanhava
0 objeto, tinha como agente o ar (que exercia dois papéis, empurrava para
cima e oferecia resisténcia) e que iria diminuindo, nenhuma forca (no momento
de altura maxima) e uma “forca” para baixo na queda, jA que Aristételes
acreditava que haveria uma “forga” do proprio corpo responsavel pela queda,
ou seja, a busca do lugar natural®.

Depois disso, corrigimos o teste aplicado e, novamente, comentei que
todos pensavam como Aristoteles. A aplicacdo do teste serviu para que eu
tivesse acesso a maneira como eles interpretavam o movimento dos corpos.
Assim, a partir do mapeamento dessas concepcdes poderia trabalhar a teoria
seguinte, a Mecanica Classica, que seria introduzida nos préximos encontros.

Dessa forma, disse a eles algo como: “Sinto muito! Mas vocés pensam
como Aristételes!”. Notei que eles ficaram impressionados, principalmente a
aluna Lilian. Lembro-me que essa aluna comentou: “Agora, jA ndo sei mais
nada!”. E o aluno Rony: “Seria como eu explicaria ao meu irm&o!”. Por outro
lado, isso tudo ndo os desmotivou.

Finalizei a aula dizendo que a préxima estava marcada para o dia 30 de
outubro, pois no dia 27 havia atividades relacionadas com a Mostra Cientifica.

° Neste caso, a ideia de forca ndo é a mesma que utilizamos hoje em dia. Essa ideia foi retirada
do artigo intitulado “Fisica Aristotélica: por que ndo considera-la no ensino de mecéanica?” de
Luiz Orlando de Quadro Peduzzi. (Peduzzi, L. (1996), Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica,
13(1), pp. 48-63.
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5.2.3 Encontro 3

Plano de Aula 3:
Data: 30/10/2015
Conteudo:
e Apresentacdo e interpretacdo da teoria da Mecéanica Classica sobre a

gueda dos corpos.

Objetivos de aprendizagem: oferecer condices para que o aluno consiga:

e Reconhecer a importancia do contexto social no desenvolvimento
cientifico;

e Perceber que na época em que viveu Galileu Galilei floresceram novas
ideias sobre o mundo e novas explicagdes dos fendbmenos;

e Relacionar as ideias elaboradas por Galileu para interpretar a queda dos
COrpos com o contexto de sua época;

e Descrever a queda dos corpos na auséncia da resisténcia do ar (a partir
do video que mostra a “queda de uma pena e de um martelo na Lua”®);

e Reconhecer que teorias cientificas muitas vezes surgem antes de

experimentos e observacdes na natureza.

Procedimentos:

Atividade Inicial:

e Revisdo das ideias aristotélicas ja discutidas sobre o movimento de
gueda dos corpos, especialmente relembrar o conceito de “lugar natural”
relacionando-o com as concepgdes alternativas presentes no teste
realizado no encontro anterior (Apéndice C) e partir da discusséo de tais
ideias para introduzir a teoria classica.

e Introduzir, de maneira superficial, ideia de duas Fisicas para Aristoteles:
sublunar caracterizada por imperfeicdes e movimentos apenas em linha
reta e o supralunar, lugar do perfeito com movimentos curvos e

circulares.

Desenvolvimento:
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e Leitura do texto entregue aos alunos intitulado Onde existe matéria
sempre existem forcas em jogo (Anexo 2);

e Promover um debate sobre a importancia da experimentacao na Ciéncia,
com o objetivo de desmistificar a ideia de que ciéncia é feita sempre a
partir de experimento e observacédo, discutindo, com isso, concepc¢des
percebidas no teste sobre a Natureza da Ciéncia;

e Refletir sobre a contribuicdo de Galileu Galilei para o estudo da queda
dos corpos, tratando, também do contexto historico da época;

e Introduzir a nogao de “forca de atragao gravitacional’;

Fechamento:
e Visualizacdo dos minutos iniciais do video sobre a vida de Isaac

Newton'® visando preparar o tema do préximo encontro.

Recursos:
¢ Quadro, caneta;
e Computados e datashow;

e Texto impresso entregue a cada aluno (Anexo 2).

Referéncias:

¢ Video da queda de uma pena e de um martelo na Lua:

https://www.youtube.com/watch?v=yA4XbabxrJg.

e Video locado sobre Isaac Newton, que faz parte da série americana
Cosmos: A Spacetime Odissey. Tyson, N. de Grasse. Cosmos: A
Spacetime Odyssey. Episodio 3: Quando o conhecimento domina o
medo. [Filme-video]. National Geografic, Fuzzy Door Production, 2014.

e Rocha, J. F. (Org.). Origens e evolugdo das ideias da Fisica. Salvador:
EDUFBA, 2011.

10 Tyson, N. de Grasse. Cosmos: A Spacetime Odyssey. Episédio 3: Quando o conhecimento
domina o medo. [Filme-video]. National Geografic, Fuzzy Door Production, 2014.
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https://www.youtube.com/watch?v=yA4Xba6xrJg

Relato do Encontro 3: 30 de outubro de 2015

Nesse encontro apareceram dois novos alunos, James e Dolores, que
nao tinham participado da oficina ainda, visto que o terceiro encontro ocorreu
em uma sexta-feira, dia em que esses alunos podiam participar.

No inicio, pedi aos alunos que participaram dos encontros anteriores
para que explicassem aos colegas (James e Dolores) como o Aristoteles
explicava a queda dos corpos. Assim, a aluna Hermione comecou a explicar
que a matéria era formada por quatro elementos: terra, 4gua, ar e fogo e
Minerva complementou dizendo “Uma pedra jogada para cima tem mais
elemento terra e volta ao seu lugar de origem, lugar natural dela!”.

Para essa aplicagdo, iniciei fazendo a leitura do Texto 2 (Anexo 2)
intitulado Onde existe matéria sempre existem forcas em jogo, antes de falar
sobre a interpretacdo da queda dos corpos a partir da visdo de Galileu. Os
alunos preferiram ler juntos em voz alta. Dessa forma, Lilian comecou a leitura
do texto que introduzia ideias da Mecéanica Classica, como as contribui¢cdes de
Galileu Galilei e Isaac Newton.

ApoOs a leitura, a aluna Lilian exp6s que havia ficado um pouco confusa
na aula anterior quando eu havia comentado que ao jogar uma pedra para cima
a forca para cima iria diminuindo até deixar de existir. Expliquei que essa era
uma teoria ja superada — a teoria aristotélica — e que a partir da visdo da
Mecanica Classica, que teve como principais pensadores Galileu e Newton,
dentre outros, irlamos interpretar o movimento de queda dos corpos, e também
de subida, de maneira diferente. Como notei que ela estava um pouco aflita
com a confusdo, disse-lhe mais ou menos que “...) na semana passada,
apliqguei com vocés um teste sobre o movimento. Segundo a interpretacao de
vocés, ao langar uma bola para cima, a bola carrega a forga junto, certo? Isso é
considerado um pensamento ingénuo, de senso comum ou aristotélico. Por
outro lado, de acordo com a teoria da Mecanica Classica que teve participagao
de Galileu e Newton, dentre outros pensadores que ndo comentarei todos os
nomes, a interpretacdo sera da seguinte maneira: a bolinha ao sair da nossa
mao, por ndo ter mais contato, ndo terd mais essa for¢ca. Quem fez a acéo de

mover a bolinha para cima? A mao. E ela, ao ndo ter mais contato com a
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bolinha, continuard exercendo ac¢do na bolinha? Nao! Entdo, havera forca da
mao na bolinha ao subir? Lembra que forca € uma acéo. Vocé concorda que
guando a bolinha sai da minha méo, a acao deixou de ser feita? Agora, a partir
dessa nova visdo de movimento, o conceito de forca muda totalmente.”
Comentei também que, de acordo com Aristoteles, para todo movimento
violento (ndo natural) havia for¢a. Por outro lado, h4 uma nova interpretacao da
fisica classica, que é considerada uma teoria totalmente diferente da viséo
aristotélica.

Comentei que poderia parecer um pouco complexo, jA que esta
interpretagdo ndo é intuitiva, diferentemente da aristotélica, que é de senso
comum. Também comentei que, se eu tivesse aplicado o mesmo teste de
concepcOes alternativas em uma turma do Ensino Médio, muito possivelmente
as respostas seriam semelhantes as deles. A aluna Hermione ficou espantada
e disse: “Sério professora?”. Eu disse que sim e que tinha conhecimento que
outros professores ja haviam aplicado o mesmo teste, porém com mais
questdes, em uma turma de Ensino Superior e que as respostas estavam
carregadas de concepc¢des alternativas, mais especificamente aristotélicas.
Assim, disse a turma o quanto era importante que eles ja tivessem contato com
as interpretacdes do movimento de acordo com a Fisica Classica, ainda que
parecesse mais abstrata.

Nessa linha deram-se as discussdes que marcaram essa aula.

Na sequéncia, pedi para responderem a pergunta 1, do fim do texto:
tanto 0 pensamento quanto o experimento Sdo importantes para o0
desenvolvimento da Ciéncia. Em sua opinido, qual deles € o mais importante?
Justifique sua resposta.

Nesse encontro os alunos estavam bem participativos e isso ficou
notavel quando a aluna Minerva pediu para falar ao grupo sua resposta a
primeira questdo. De acordo com ela, o experimento € 0 mais importante, pois
€ uma maneira de mostrar que o pensamento esta correto. O aluno James
discordou, dizendo que o pensamento é mais importante, pois € a partir dele
que, na sequéncia, é feito o experimento. A aluna Hermione complementou
dizendo que o experimento por si s6 ndo diz nada, assim, € necessario o
pensamento. Na sequéncia, Minerva comentou que, ao ter duas teorias

diferentes sobre o &tomo, é necessario que tenha um experimento para mostrar
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qual das teorias € a melhor, ressaltando o motivo pelo qual ela acredita que o
experimento é o mais importante.

Em seguida, coloquei no quadro algumas ideias a respeito do contexto
social em que Galileu Galilei vivia para introduzir sua abordagem da queda dos
COrpos.

Comentei que comecgariamos a ver uma nova visdo de mundo, e uma
explicacdo sobre a queda dos corpos totalmente diferente da que havia
dominado durante a Idade Média, marcada pela teoria aristotélica. Perguntei a
eles se ja tinham estudado o Renascimento e a aluna Lilian disse que apenas a
parte artistica e que ela ndo se lembrava das caracteristicas daquela época.
Assim, comentei que uma das caracteristicas mais importantes da época do
Renascimento foi o uso da razdo e que os pensadores eram estimulados a
pensar. Dentre os pensadores da época, falei do astrbnomo polonés Nicolau
Copérnico e disse que ele imaginava que o Sol estava no centro do universo,
nao a Terra.

Entdo, desafiei os alunos com o seguinte questionamento: “Sera que
Copérnico desenvolveu a teoria heliocéntrica a partir da observagcdo?”. O aluno
James pensou um pouco e respondeu: “N&o! Foi a partir do pensamento!”.

Complementei dizendo que, para o Nicolau Copérnico, o Sol, por ser
mais importante, uma vez que nao viveriamos sem ele, deveria estar no centro
de tudo. Ressaltei a partir dessa histéria a importancia do pensamento no
desenvolvimento da Ciéncia e destaquei, em seguida, o pensador Giordano
Bruno que acreditava que o universo era infinito e que poderiam existir vidas
inteligentes em outros planetas. Por outro lado, devido a suas ideias ousadas,
ele foi morto pela Inquisigdo. Os alunos ficaram impressionados com a histéria.
A aluna Lilian disse que, se fosse ele, teria ficado quieto e néo teria enfrentado
o poder da Igreja. Ja Minerva disse que teria enfrentado assim como ele o fez.
Depois, falei um pouco sobre as “descobertas” de Galileu Galilei como as
imperfeicdes (manchas) do Sol e as montanhas e vales da Lua; disse que no
caso da queda dos corpos, no vacuo, para ele, ha incrementos de velocidade
iguais em tempos iguais. Como ele percebeu que era sempre 0 mesmo valor
acrescido a velocidade na queda, encontrou uma constante de
aproximadamente 4 m/s2 para corpos que caiam (deslizavam) em um plano

inclinado, porém nd&o chamou isso de aceleracdo da gravidade. A ideia de
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vacuo para Galileu era um avanco, ja que a nocdo de “horror ao vacuo” ainda
se fazia presente na época e era uma heranca aristotélica; Aristoteles néo
admitia o movimento violento ocorrendo no vazio, pois o ar (0 meio) tinha,
como ja mencionado, duplo papel — de empurrar e de fazer resisténcia,
impedido, assim, que o corpo atingisse velocidade infinita

Entdo, escrevi no quadro que, para Galileu, se fosse possivel fazer
vacuo, corpos com massas diferentes cairiam ao mesmo tempo, uma vez que
experimentariam a mesma aceleracdo (hoje sabemos ser a aceleracdo da
gravidade).

Mostrei aos alunos a expressdo matemdatica que relaciona altura e
tempo durante a queda de corpos que partem com velocidade zero'. Construi
uma tabela com cinco valores de tempo (de um a cinco segundos) e
calculamos a respectiva altura que o corpo percorreria, neste caso,
consideramos a aceleragcédo da gravidade como sendo 10 m/s2. Falei para eles
gue no movimento acelerado os corpos ndo percorrem distancias iguais em
tempos iguais e comentei sobre o famoso experimento da torre de Pisa, na
Italia, que muitos livros afirmam que Galileu teria deixado cair, do topo da torre,
dois corpos de massas diferentes e que teriam atingido o solo ao mesmo
tempo. Hermione disse que lera essa histéria em algum lugar. Perguntei se
isso era possivel e todos responderam que “ndo”. Complementei dizendo que,
como ha resisténcia do ar, ndo teria como cairem ao mesmo tempo.

Em seguida, vimos o video da queda do martelo e da pena na Lua (ja
comentado no Encontro 3 da aplicagao piloto).

Faltando dez minutos para terminar o encontro, mostrei 0s minutos
iniciais do video sobre a vida de Newton (também ja comentado na aplicacédo
anterior) e informei que concluiriamos no proximo encontro. Os alunos
pareceram compreender as ideias de Galileu que contrariavam a Vvisdo

aristotélica.

' para corpos que partem do repouso em movimento de queda acelerado a relagdo entre
g

altura (h) e tempo (t) € h = —%2 para g: aceleracdo da gravidade.
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5.2.4 Encontro 4

Plano de Aula 4
Data: 05/11/2015
Conteudo:
e Teoria da Gravitacao Universal de Isaac Newton;
e Explicacdo da Mecanica Classica para a queda dos corpos;

e Discusséao do contexto histérico em que vivia Newton.

Objetivos de aprendizagem: oferecer condices para que o aluno consiga:

o Refletir sobre a importancia do contexto histérico em que vivia Isaac
Newton para o desenvolvimento de suas ideias;

e Relacionar as ideias de Newton com as de Galileu (e com o contexto da
época);

e Reconhecer a mecanica de Newton como uma nova teoria para explicar
a queda dos corpos;

e Perceber que ciéncia ndo surge apenas de experiéncias e observacoes;

e Descrever aspectos da vida do cientista Isaac Newton percebendo-o
como uma pessoa humana (com capacidades intelectuais geniais, mas

também com fraquezas tipicamente humanas);

Procedimentos:

Atividade Inicial:

e Retomada das interpretacoes sobre a queda dos corpos segundo
Aristételes e segundo Galileu Galilei;

e Visualizacdo de um video sobre Isaac Newton™?.

Desenvolvimento:

e Comentarios iniciais sobre o video;

12 video locado sobre Isaac Newton, que faz parte da série americana Cosmos: A Spacetime
Odissey: Tyson, N. de Grasse. Cosmos: A Spacetime Odyssey. Episédio 3: Quando o

conhecimento domina o medo. [Filme-video]. National Geografic, Fuzzy Door Production, 2014.
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e Explicacdo da Teoria da Gravitagdo Universal e interpretacdo da queda
dos corpos segundo a teoria de Isaac Newton;

e Discussdo de “forga de atragdo gravitacional” como um conceito
especifico, na visdo de Ausubel, para alcancar a diferenciacéo
progressiva do conceito de forga (mais geral e inclusivo) eventualmente
presente na estrutura cognitiva dos alunos.

e Retomada do teste adaptado sobre forca e movimento (Silveira et al,
1992) para poder partir dos conceitos alternativos buscando desconstrui-

los para ensinar a interpretacdo de acordo com a mecanica classica.

Fechamento:
e Preparagdo, divisdo dos alunos em grupos, discussdes sobre as
atribuicbes de cada grupo para o juri simulado a ser realizado no

Encontro 5.
Recursos:
e MUC;

e Computador e datashow (para visualizar o video).

Referéncias:

e Video locado sobre Isaac Newton, que faz parte da série americana
Cosmos: A Spacetime Odissey. Tyson, N. de Grasse. Cosmos: A
Spacetime Odyssey. Episodio 3: Quando o conhecimento domina o

medo. [Filme-video]. National Geografic, Fuzzy Door Production, 2014.

Referéncias consultadas:

e Hewitt, P. G., trad.: Trieste Freire Ricci, Fisica Conceitual, 11 ed., Porto
Alegre: Bookman, 2011.

e Rocha, J. F. (Org.). Origens e evolucado das ideias da Fisica. Salvador:
EDUFBA, 2011.
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Relato do Encontro 4: 3 de novembro de 2015

No inicio, foi feita uma retomada das aulas anteriores. Os alunos
presentes lembraram-se da teoria aristotélica sobre a queda dos corpos e
também comentaram sobre as ideias de Giordano Bruno e Nicolau Copérnico,
abordadas no encontro anterior. Neste dia, a aluna Rita, que né&o tinha ido a
nenhum dos encontros quis participar também da aula. Comentei brevemente
sobre o estudo de Galileu Galilei a respeito da queda dos corpos. Na
sequéncia, foi mostrado o restante do episodio da série Cosmos sobre a vida
de Isaac Newton.

Apbs, perguntei ao grupo qual a impressao que eles tiveram do episodio.
A aluna Minerva comentou que ndo conhecia o contexto em que Isaac Newton
vivia. Lilian ficou intrigada com a inimizade mostrada na série entre Newton e
Robert Hooke.

Em seguida desafiei os alunos perguntando se foi através da queda de
uma maca em sua cabeca que Newton teria elaborado a teoria da queda dos
corpos. A aluna Hermione comentou que, como Newton era muito religioso
(algo que o video mostrava bem), possivelmente, entendeu que, como na biblia
estdo escritas ideias que tém significados por trds, a queda da maca poderia
representar algo além.

Expliquei que Newton elaborou uma matematica nova para poder
trabalhar a sua teoria e que foi a partir desta que conseguiram prever quando
apareceria, novamente, o cometa Halley, algo também foi mostrado no
episodio. Nesta parte, eu quis enfatizar a abrangéncia da teoria no sentido que
se tratava de uma lei da Gravitagéo Universal.

Desenhei no quadro uma representacédo do Sol e da Terra e da forca de
atracdo entre eles. Lilian disse: “Sabe o que isso me lembra, professora? Dois
imas”.

Aproveitei para dizer que a ideia era a mesma, porém com imas de
mesmo polo ha repulséo, ja na teoria da Gravitagdo Universal s6 ha atracao
entre as massas. Com o desenho do Sol e da Terra, representei os vetores da
forca e da velocidade da Terra e questionei por que a Terra ndo era “sugada”

pelo Sol.
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A aluna Minerva me questionou: “(...) ndo sei se tem a ver, professora,
mas por que a Lua ndo cai na Terra?”. Entdo, expliquei que a tendéncia dos
corpos em movimento é ficar/permanecer em movimento retilineo e uniforme e
que, na verdade, a Lua cai sobre a Terra a todo instante porque muda
constantemente o sentido e a direcdo de sua velocidade e que s6 se mantém
em Orbita devido a sua grande velocidade. Perguntei a eles de onde vinha essa
ideia e disseram era de alguma lei de Newton e completei dizendo que se
tratava da 12 lei — da Lei da Inércia. A aluna Hermione disse: “Ah, entéo, a
forca da gravidade puxa, mas a Terra ndo cai no Sol por causa da velocidade!”.
Discutimos que era como um jogo, enquanto o Sol puxava para 0 seu centro,
ela desejava andar em linha reta, resultando em um movimento
aproximadamente circular. Na sequéncia, expliquei para Minerva que
pensassemos na Lua e na Terra a partir da explicacao anterior.

Mostrei a formula matematica da Lei da Gravitagdo Universal (F =

mim;
T2

carregadas com carga elétrica) é de atracdo gravitacional e que € proporcional

G

), explicando que ela mostra que a forga entre duas massas (néo

ao produto das massas e é influenciada pela distancia (pelo quadrado da
distancia) que, por exemplo, quanto maior é a distancia entre elas, menor é a
forca e vice-versa. Tratava-se da mesma forca que ja tinhamos estudado com
o0 nome de forca peso e que justificava a queda de uma bolinha.

Assim, essa nova interpretacdo de queda dos corpos fala que massas se
atraem devido a uma forca gravitacional e isso explica a queda dos corpos no
nosso cotidiano, isto é, nas proximidades da Terra. Retomei o teste de forca e
movimento (Apéndice C) e discutimos de acordo com a interpretacao
newtoniana (visdo da Mecanica Classica). Nessa parte, tentei resgatar ideias
prévias que eles apresentavam para poder interpretar de acordo com a fisica
newtoniana.

Também comentei sobre a importancia desse novo pensamento para o
avanco cientifico. Retomei uma ideia aristotélica: em que se imaginava que s6
eram possiveis aqui na Terra movimentos em linha reta e que movimentos
circulares eram entendidos como perfeitos e pertenciam aos céus. Comentei
que para quem defendia as explicacdes de Aristoteles, o lancamento de projétil

subiria inclinado e cairia em linha reta. Perguntei para a turma que tipo de
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trajetéria tem uma bola de futebol quando chutada. Todos responderam que
era meio curva. Hermione questionou: “Mas os defensores de Aristoteles nunca
chutaram uma bola?”. Respondi que achava que ou ndo sabiam ou nao
queriam acreditar, mas que nao devemos tentar compreender com
conhecimentos de hoje contextos muito distintos do nosso.

Nos minutos finais entreguei algumas orientagdes sobre o juri simulado e
expliquei que seria a atividade da aula seguinte (Apéndice E). Pedi para que se
dividissem em trés grupos: juri, defensores de Aristoteles e defensores da
Mecanica Classica (Galileu e Newton). O grupo acabou elegendo a aluna
Minerva para julgar, ja que ela tinha uma caracteristica reconhecida pelos
colegas como sendo a imparcialidade. Molly, defensora do Aristételes, ficou
preocupada, pois ja sabia que a teoria que defenderia era defasada. Comentei,
entdo, que o juri iria julgar quem melhor argumentaria em defesa de sua teoria
e que, na aplicacao do ano passado, a teoria aristotélica fora vencedora.

No fim, agradeci a presenca e pedi que se preparassem para a atividade
e se baseassem no que foi visto em aula, mas que se quisessem, poderiam

procurar materiais extras.
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5.2.5 Encontro 5

Plano de Aula 5:
Data: 10/11/2015
Conteudo:
e Juri simulado: debate entre as visbes de Aristoteles e da Mecéanica
Classica de Newton para a queda dos corpos.

Objetivos de aprendizagem: oferecer condicbes para que o aluno consiga:

e Discernir ideias de diferentes paradigmas;

e Desenvolver habilidades de argumentacao;

e Posicionar-se diante de argumentos apresentados pelos grupos no jogo
do “juri simulado”;

e Comparar as duas teorias estudadas sobre a queda dos corpos (visao

aristotélica e a Mecanica Classica).

Procedimentos:
Atividade Inicial:

e Os minutos iniciais do encontro serdo dedicados ao preparo dos grupos
e posicionamento das classes para adequar o ambiente ao “juri

simulado”.

Desenvolvimento:

e Desenvolvimento das diversas etapas do “juri simulado”: defesa das
ideias (Aristoteles versus Fisica Classica) por cada grupo;

e Direito de resposta (dos grupos) — réplica, tréplica;

e Julgamento pelos jurados;

e Anuncio do grupo vencedor (grupo que melhor apresentou/argumentou

as ideias por eles defendidas).
Fechamento:

e Comentérios do professor sobre a decisdo da melhor defesa (buscando

esclarecer por que o juri tomou tal deciséo);
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Breve avaliacdo junto com os alunos, ouvindo suas posi¢des a respeito

da atividade.

Recursos:

MUC;
Textos de apoio (ja oferecidos nos encontros anteriores);
Consulta a internet e outros itens que os alunos julgarem necessarios

para defender as ideias no “juri simulado”.

Referéncias sugeridas (aos alunos como preparacdo ao juri simulado):

Hipermidia que trata sobre a evolu¢do de alguns conceitos na Fisica.

Disponivel em http://www.lantec.ufsc.br/fisica/hipermidia_v13.html

Video da queda de uma pena e de um martelo na Lua. Disponivel em

https://www.youtube.com/watch?v=yA4XbabxrJg

Video locado sobre Isaac Newton, que faz parte da série americana
Cosmos: A Spacetime Odissey: Tyson, N. de Grasse. Cosmos: A
Spacetime Odyssey. Episodio 3: Quando o conhecimento domina o
medo. [Filme-video]. National Geografic, Fuzzy Door Production, 2014.
Hewitt, P. G., Fisica Conceitual, 11 ed. Porto Alegre: Bookman, 2011.
Texto 2 (Apéndice D) sobre o modelo aristotélico para a queda dos

COrpos.

Relato do Encontro 5: 10 de novembro de 2015

Nesse encontro, assim que os alunos chegaram dediquei vinte minutos

para que 0S grupos se preparassem para o jogo do juri simulado. A aluna Gina,

gue fazia parte do grupo dos jurados, sugeriu que a sala de aula fosse

organizada conforme a disposicdo representada na Figura 8, a seguir.
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Figura 8: configuragdo da sala de aula e posicionamento dos alunos durante a atividade do juri simulado

Foi possivel notar uma postura de lideranca por parte das alunas que
integravam o grupo dos jurados: Minerva e Gina. Enquanto 0s grupos que iriam
disputar se preparavam (ideias de Aristoteles versus Fisica Classica), eu me
aproximava para saber como estava a preparacdo da argumentacao e,
algumas vezes, tirava duvidas sobre os conceitos que tinhamos abordado.

Passados aproximadamente vinte minutos, Minerva sorteou quem
iniciaria o debate. O grupo sorteado foi o encarregado da defesa da mecanica
newtoniana e comecgou atacando a teoria aristotélica. Hermione levara uma
bola de ping pong para mostrar que, ao ser lancada, descrevia uma trajetéria
em formato de curva e argumentou que ndo se movia em linha reta. Lancou a
bolinha para mostrar a trajetoria, tentando convencer os jurados. Em seguida,
foi a vez do grupo encarregado da defesa de Aristoteles se manifestar. Lilian
disse que a bolinha langada por Hermione caia no chdo porque era constituida
muito mais do elemento terra e que em seu movimento tentava buscar seu
lugar natural; acrescentou que isso explicava o motivo pelo qual corpos de
maior massa caem mais depressa. Nao se defendeu, no entanto, da acusacao
inicial de que a trajetoria da bola era curva.

Na réplica, os defensores da mecanica classica foram mais enféaticos e
disseram que a bolinha ndo era formada pelo elemento terra e que nao fazia
sentido em falar que um corpo de maior massa tem mais “pressa” para cair,
sob o argumento de que conteria mais elemento terra. Para ajudar no
argumento, Hermione pegou duas folhas de papel de mesmo tamanho e

amassou uma delas, manteve a outra aberta e deixou-as cair da mesma altura,
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no mesmo instante. Com isso, mostrou que mesmo tendo massas iguais as
folhas caiam com tempos de queda diferentes. Rony ajudou no argumento e
mencionou o video em que caem um martelo e uma pena na Lua, a0 mesmo
tempo; explicou que corpos de massas diferentes podem ter o0 mesmo tempo
de queda, desde que ndo estejam sujeitas a resisténcia do ar, isto €, no vacuo
como previa Galileu.

Para se defender das acusacOes de Hermione e Rony, o grupo da
defesa de Aristoteles alegou que a Lua, por ser formada de éter, ou quinta
esséncia, é perfeita e que corpos com massas diferentes poderiam cair ao
mesmo tempo &, isto €, no mundo celeste; jA na Terra, por ser imperfeita,
corpos de massas diferentes caem com tempos de queda diferentes, devido a
tendéncia de buscar o lugar natural do elemento terra.

Para finalizar, Hermione e Rony disseram que a Fisica Classica é uma
fisica mais complexa e que descreve a queda dos corpos a partir de uma forca
de atracdo gravitacional e que a velocidade de queda varia da mesma forma
para todos os corpos. JA o grupo adversério disse que a fisica aristotélica &
uma fisica do senso comum e que muitos ainda acreditam nela sem se dar
conta, dai sua grande importancia e forca. Por outro lado, argumentaram que
por ter sido uma ideia tdo antiga, desde antes de Cristo, foi inovadora para a
sua época e manteve-se por séculos.

Observei que enquanto ocorria o0 debate, o jari anotava as
consideracdes de ambas as defesas, isto é, 0 desempenho dos dois grupos.

Depois de encerrado o debate, pedi para as meninas do jari se reunir a
fim de decidir qual dos grupos conseguiu melhor defender suas ideias. Elas
conversaram entre si e me pediram ajuda, pois entendiam que os dois grupos
estavam bem preparados e conseguiram argumentar bem em defesa de suas
ideias. Entdo, pedi que elas pensassem bem e que decidissem, ja que a ideia é
gue o professor nédo influencie na escolha do vencedor.

Dessa forma, depois de pensar um pouco mais, a aluna Minerva
declarou que tinha achado muito interessante a experiéncia realizada por
Hermione (com a bola de ping pong) e que isso favoreceu o grupo na defesa
da mecanica classica. Gina concordou com Minerva e, assim, decidiram que 0

grupo vencedor era o da mecéanica classica, pela quantidade de elementos
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extras utilizados. Pedi para elas se juntarem ao grande grupo e informarem
quem vencera e o motivo da vitoria.

As alunas Lilian e Molly ficaram tristes com o resultado. Entdo, eu disse
que, apesar de ter havido um vencedor, eu estava muito satisfeita com a
dindmica e que a atuacéo dos dois grupos tinha sido muito boa.

No final, agradeci a presenca e notei que a turma ficara muito satisfeita e
empolgada com a dindmica. Isto pareceu demonstrar que estratégias didaticas
ativas, que tornam os alunos participantes efetivos, envolvem muito mais 0s

estudantes e despertam interesse com os contetudos estudados.
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5.2.6 Encontro 6

Plano de Aula 6
Data: 17/11/2016
Conteudo:
e Conceitos introdutérios da Relatividade Restrita e Relatividade Geral;

¢ Interpretacdo segundo a Relatividade Geral do movimento de queda dos

COrpos.

Objetivos de aprendizagem: oferecer condices para que o aluno consiga:

e Reconhecer que ao longo do desenvolvimento cientifico houve
diferentes explicagcdes para o fendémeno de queda dos corpos;

e Refletir sobre o contexto em que surgiu a teoria elaborada por Albert
Einstein;

e Perceber que se trata de uma nova teoria para explicar a queda dos

corpos, e um novo paradigma, na visao de Kuhn.

Procedimentos:

Atividade Inicial:

e Explicacdo de conceitos basicos e introdutérios da Relatividade Restrita
e comentarios sobre alguns aspectos histéricos da época em que

Einstein viveu.

Desenvolvimento:

e Apresentar a nogédo de “curvatura do espago-tempo” como um conceito
geral e inclusivo, como propde Ausubel, para, aos poucos, buscar
alcancar a diferenciagdo progressiva e uma melhor compreenséo das
novas ideias sobre o movimento de queda dos corpos.

e Leitura e discussao e de um texto (introdutério) intitulado Albert Einstein
e a explicacdo da queda dos corpos através da Teoria da Relatividade
(Apéndice F).
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e Fechamento:Retomada dos trés paradigmas, ou seja, das teorias
explicativas para a queda dos corpos, e dos trés momentos histéricos
distintos e relevantes para a evolucdo do pensamento cientifico, com o

objetivo de facilitar o processo de reconciliacéo integrativa.

Recursos:
MUC;
Computador, DataShow;
Texto impresso (ou em meio digital se a escola oferecer condicdes).

Referéncias:

e Episodio oito da série Cosmos apresentado por Carl Sagan que aborda
conceitos da teoria da Relatividade Restrita disponivel em
https://www.youtube.com/watch?v=QBd0KjqgSdUO&index=8&list=PLAAA
FO21ED9B5C665;

e Video que ilustra a deformacdo do espaco-tempo através de um
experimento feito com um tecido elastico e algumas esferas. Disponivel
em https://www.youtube.com/watch?v=2KxBcJxIgpo;

Referéncias consultadas:

e Hewitt, P. G. (2011). Fisica Conceitual, 112 ed. Porto Alegre: Bookman.

Relato do Encontro 6;: 17 de novembro de 2015

Nesse encontro iniciei com um trecho do video da série Cosmos de Carl
Sagan que aborda conceitos de Relatividade Restrita. Nesse dia, a professora-
orientadora do meu mestrado também participou da aula para acompanhar a
aplicacao da proposta.

Apbés mostrar vinte minutos iniciais do video, os alunos presentes
disseram que estava um tanto confuso. Assim, disse a eles que a ideia era

mostrar o video apenas para ilustrar que, em 1905, Albert Einstein havia
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elaborado uma nova mecanica, totalmente diferente da mecanica classica que
haviamos discutido. Pessoalmente me senti um pouco frustrada, no inicio.
Hermione ficou confusa com a ideia da dilatagédo do tempo, para corpos que se
movem com velocidades préoximas a da luz.

Assim, a partir de um exemplo do video, tentei explicar que o tempo
passaria de maneira diferente para dois irmdos gémeos, se um deles se
movesse em uma viagem espacial com velocidade proxima da velocidade da
luz. Perguntei a ela se tinha assistido ao filme Interestelar e ela respondeu que
sim. Questionei se ela se lembrava de que o piloto, depois de viajar por varios
lugares do espaco (com velocidades proximas as da luz), ao retornar a Terra,
encontrou sua filha mais envelhecida do que ele proprio. Ela informou que néo
tinha terminado de assistir o filme, mas a aluna Gina respondeu que se
lembrava desta parte do filme. Hermione, entdo, perguntou se ao viajar de
avido era possivel demorar mais para envelhecer. Disse que tal fenbmeno s6 é
possivel com eventos que envolvem velocidades proximas da velocidade da
luz.

Na sequéncia, entreguei o texto que abordava aspectos qualitativos
sobre as Teorias da Relatividade Especial e Geral (Apéndice F) e sugeri que
|éssemos juntos, em voz alta.

Ja na parte inicial da leitura, precisei interromper para explicar uma
possivel definicdo de paradigma, segundo a visdo de Kuhn. Comentei com o0s
alunos que estava usando como referencial as ideias de um Filésofo da Ciéncia
chamado Thomas Kuhn e que, para ele, a Ciéncia é marcada por trocas de
paradigmas, trocas de ideias que explicam os fenbmenos. No nosso caso,
poderiamos dizer que a teria de queda dos corpos de Aristételes correspondia
a um paradigma; que muito tempo depois foi substituido pela explicacdo da
mecanica de Isaac Newton e que, no decorrer da aula, veriamos um novo
paradigma, o da Relatividade Geral, para explicar o mesmo fendmeno de
gueda dos corpos.

Na leitura do texto, quando passamos pela figura do quadro de Salvador
Dali — A persisténcia da memoria, perguntei se ja tinham visto aquela imagem.
A aluna Gina disse que ja tinha visto o reldégio mole, mas ndo conhecia o
guadro. Comentei, entdo, que a sociedade da época, ou seja, no inicio do séc.
XX foi influenciada por essa nova ideia de tempo proposta por Einstein, como
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no caso do artista Salvador Dali, representando um relégio mole com o objetivo
de mostrar que o tempo nao poderia mais ser interpretado como algo absoluto
ou rigido.

No texto apareceu a nocdo de espaco-tempo. Pedi para a aluna Gina
imaginar uma situacdo em que ela iria marcar com a amiga Hermione para
assistirem uma sesséo de cinema, no sadbado a tarde. Perguntei, entdo, o que
deveria ela informar a amiga para que pudessem se encontrar. Ela respondeu:
“Eu vou dizer a hora e o lugar”. Assim, conclui dizendo que espaco e tempo
estdo diretamente relacionados.

Em seguida, estudamos os postulados da Relatividade Restrita e
procurei explicar o significado de referencial inercial; mostrei, de maneira
superficial a ideia de dilatacdo do tempo (a partir do ja mencionado paradoxo
dos gémeos) e abordei a contracdo do espaco. Os alunos mostraram-se
bastante interessados com 0s novos conceitos, porém acharam dificil de
aceita-los. A aluna Gina disse: “Nossa! Isso é bizarro!”. Comentei que “Se para
vocés é dificil de aceitar, imaginem para a época?” e enfatizei que o objetivo de
mostrar fenbmenos descritos pela Teoria da Relatividade Restrita era para que
eles tivessem uma noc¢do sobre a existéncia de uma nova Mecénica na Fisica,
gue se mostrou mais abrangente que a Mecanica de Newton.

Retomei com os alunos o objetivo da oficina, que era estudar diferentes
explicacbes da queda dos corpos, distintas interpretacées do mesmo fenémeno
e comentei que a interpretacdo de Einstein sobre a queda dos corpos era um
novo paradigma. Informei que Einstein publicara o artigo sobre a Teoria da
Relatividade Geral em 1915 e que ja estdvamos comemorando 100 anos da
publicacdo dessa ideia.

Seguimos com a leitura do texto em voz alta. A aluna Hermione
comentou que ja tinha visto a Figura 7 (curvatura do espaco-tempo) do texto
em algum episédio do desenho dos Simpsons. Perguntei como era, pois nao
conhecia, mas ela ndo soube explicar em detalhes. Comentei que tentei fazer o
experimento com uma bacia, mas ndo deu muito certo, entdo achei melhor

levar um video para ilustrar a ideia da curvatura do espaco-tempo™.

3 Video que ilustra a ideia da curvatura do espacgo-tempo a partir de uma experiéncia feita com
tecido flexivel e varias esferas. Disponivel em https://www.youtube.com/watch?v=2KxBcJxIgpo
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Nesse video € representado um experimento em que em um tecido
flexivel é colocada uma esfera massiva e, em seguida, sdo jogadas esferas
menores. Antes de passar o video, mostrei a captura inicial do experimento
ilustrado por ele e expliquei que o espaco-tempo seria como o tecido mostrado
€ que corpos massivos, como, por exemplo, uma estrela, o Sol, a Terra podem
deformar o0 espago-tempo nas suas proximidades. Hermione questionou:
“Entdo, é porque ele é reto (o espaco-tempo)?”. Respondi que sim e que um
corpo massivo pode deforma-lo. Hermione ficou encantada com o video e
disse: “Sério? Nao acredito que é assim! (...) E muito interessante!”.

Entédo, expliquei dizendo que para Albert Einstein a atracdo dos corpos
nado é pensada a partir da ideia de forca, mas sim por questdes geométricas, ou
seja, pela deformacao do espaco-tempo causada por massas muito grandes. A
partir dessa ideia, expliquei que a luz de uma estrela também sofreria desvio ao
passar préxima do Sol, por exemplo. Mencionei que isso pode ser detectado,
em 1919, quando ocorreu um eclipse visto em Sobral, cidade do Ceara. Ao
finalizar essa parte, Hermione disse: “Entdo, a queda dos corpos é por causa
da deformacgéo do espaco-tempo!”.

No final do encontro, retomamos as trés teorias sobre a queda dos
corpos: a aristotélica, a da mecéanica classica e a da Relatividade Geral e
revisitamos as principais ideias. Pedi, entdo, aos alunos presentes para
responder a questdo um que estava no fim do texto: 1) Faca uma
representacdo das trés teorias vistas a respeito da queda dos corpos. Nesta
parte, meu objetivo foi incitar um processo de reconciliagdo integrativa como
proposto pelo referencial tedrico adotado, aprendizagem significativa de David
Ausubel, para que os alunos alcangassem um melhor entendimento através da
comparacao das teorias.

Como estavamos com pouco tempo, pedi para que desenhassem no
guadro. Inicialmente, os alunos estavam envergonhados, mas com ajuda
representaram no quando as trés teorias trabalhadas ao longo da Oficina,

conforme se pode ver na Figura 9.
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Figura 9: alunas representando no quadro as trés teorias estudadas sobre a queda dos corpos, no ultimo
encontro da Oficina aplicada em 2015.
Fonte: fotografia feita pela professora orientadora.

O resultado da dinamica serd apresentado e discutido no préximo
capitulo. No final do texto, ainda havia uma questdo para discutirmos a respeito
do fazer ciéncia: 2) Analisamos, no decorrer das oficinas, duas grandes
mudancas de paradigmas ou visdes de mundo a respeito da queda dos corpos.
Como podemos interpretar tais mudancas de acordo com a teoria de Thomas
Kuhn? Contudo, tive que finalizar a aula, pois havia acabado o tempo. Dessa
forma, solicitei que pensassem a respeito para que pudéssemos tratar no

préximo encontro.
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5.2.7 Encontro 7

Plano de Aula 7
Data: 24/11/2015
Conteudo:
e Revisdo das trés teorias trabalhadas para explicar o movimento de
queda dos corpos;
e Interpretacdo da Ciéncia de acordo com a visdo de Thomas Kuhn a
partir da ideia de distintos paradigmas sobre a queda dos corpos.

e Fechamento da oficina.

Objetivos de aprendizagem: oferecer condi¢gbes para que o aluno consiga:

e Perceber que abordamos trés diferentes teorias para explicar o mesmo
fendmeno: a queda dos corpos;

e Intuir que, de acordo com Thomas Kuhn, a Ciéncia evolui através da
dindmica das Revolucdes Cientificas, caracterizadas pela troca de
explicacdes tedricas, que representam distintas visées de mundo;

e Reconhecer conceitos da Epistemologia de Kuhn como: paradigmas,

revolucdes cientificas, visées de mundo incomensuraveis etc.

Procedimentos:

Atividade Inicial:

e Retomada junto com os alunos das trés explicagOes vistas nas aulas

anteriores para a queda dos corpos.

Desenvolvimento:

e Apresentacdo explicita de algumas ideias da visdo epistemologica de
Kuhn (isto é, principais conceitos como paradigma, ciéncia normal,
revolucdes cientificas, crise paradigmatica, incomensurabilidade);

e Discussdo sobre a importancia de compreender o processo de
desenvolvimento da Ciéncia,

e Entrega e preenchimento do teste sobre aspectos da Natureza da

Ciéncia, o mesmo que foi preencho no Encontro 1 (Apéndice B), com o
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objetivo de verificar se houve evolugdo ou transformacdo das

concepgoes.

Fechamento:
e Questbes finais sobre o estudo do movimento de queda dos corpos e
avaliacao da oficina (Apéndice H).

e Reflexdo sobre o fazer cientifico.

Recursos:
e MUC:
e Computador, DataShow.
e Teste impresso sobre aspectos da natureza da ciéncia a ser

entregue a cada aluno (Apéndice B).

Referéncias:

e Teste sobre a Natureza da Ciéncia'* adaptado de Moreira, M. A.,
Massoni, N. T., & Ostermann, F. (2007). Histéria e epistemologia da
fisica na licenciatura em fisica: uma disciplina que busca mudar
concepgOes dos alunos sobre a natureza da ciéncia. Revista Brasileira
de Ensino de Fisica, 29(1), 127-134. (Apéndice B).

e Video que demonstra a curvatura do espaco-tempo a partir de um
experimento em um tecido flexivel com esferas. Disponivel em

https://www.youtube.com/watch?v=2KxBcJxlgpo.

Relato do Encontro 7: 24 de novembro de 2015

No inicio, a aluna Lilian justificou que faltara no encontro anterior, pois
era época de provas trimestrais e ela disse que ficara em casa estudando
Matematica. Assim, pedi para os alunos que estavam presentes no encontro

anterior para que resumisse 0 que tinhamos visto para que a Lilian pudesse

4 Este é 0 mesmo teste utilizado no encontro 1.
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acompanhar. Gina comecou o resumo dizendo que tinhamos visto um video
sobre uma teoria elaborada por Albert Einstein, porém ela era um pouco dificil.
Na sequéncia, Hermione comentou sobre os postulados da Teoria da
Relatividade especial, sobre a contracdo do espaco. A aluna Gina lembrou o
paradoxo dos gémeos para explicar a dilatacdo do tempo. Comentei que o
GPS utiliza os principios da relatividade para seu funcionamento.

Expliquei novamente que o objetivo, ao abordar as ideias béasicas da
Relatividade Especial era apenas mostrar que no inicio do século XX surgiu
uma nova Fisica que era mais abrangente que a Fisica de Newton.

Solicitei a Gina e Hermione que representassem, novamente, a teoria da
queda dos corpos segundo Albert Einstein para explicar a colega Lilian. Elas
pediram para a colega imaginar um imenso lencol e que a Terra seria, por
exemplo, um corpo muito massivo que o deformaria. Ajudei na explicacdo e
pedi para que ela olhasse a Figura 7 do Texto 4 (Apéndice F).

Disse-lhe que aquilo que as colegas haviam dito que era um lencol, para
Albert Einstein era o espago-tempo. Lilian, entdo, afirmou: “Deformacdo do
espaco-tempo? E era o Aristételes que era louco, viu, sora?”.

Gina explicou que a luz também sofreria desvio devido a essa
deformagao: “Ela iria passar bem retinho, entende? S6 que dai teve essa
deformacéo da Terra e, na verdade, ela esta passando um pouquinho torta!”.
Mas Lilian mostrou-se intrigada com toda a explicacdo e questionou: “/sso é
verdade, sora?”.

Respondi que esta é a teoria aceita atualmente, que € amplamente
usada na Astronomia e na Cosmologia. Comentei sobre o eclipse de Sobral, de
1919, e as alunas refizeram o esquema no quadro.

Gina explicou para a colega: “Ela (a estrela) era para estar em um lugar,
mas, por causa da deformacéo, estava em outro. Meio que foi comprovado
(comprovada a ideia de deformacado do espaco-tempo a partir do eclipse)!”.

Complementei dizendo que ha muita matematica por tras dessa teoria,
entretanto, em nossa oficina a abordagem seria superficial, apenas qualitativa.
Informei que foram feitos calculos embasados na Teoria da Relatividade Geral
para prever a posicdo da estrela e que, através do eclipse, tal teoria foi
comprovada. Mostrei, novamente, o video que demonstra um experimento com

esferas em um lencol deformado, ja visto no Encontro 6. Disse que, no caso da

84



gueda dos corpos, a Terra deforma 0 espaco-tempo e 0s objetos caem devido
a essa curvatura.

A aluna Hermione perguntou se ndo estudariamos Fisica Quéntica.
Respondi a ela que, infelizmente, ndo, pois ndo era assunto da oficina, mas
que o tema era importante. Comentei que essa Fisica ndo € compativel com a
Teoria da Relatividade elaborada por Albert Einstein e que isso abre um
caminho para o surgimento de uma nova teoria que podera ligar as duas.
Enfatizei que a construcdo da Ciéncia continua e que ela ndo para. Depois
disso, a aluna Lilian disse: “Sempre tem alguma coisa para aprender!”.

Retomei a questdo numero dois vista no final do ultimo encontro. Li a
guestdo em voz alta, mas eles se dispersaram um pouco e me perguntaram
como era o0 mestrado. Depois de tirar as davidas, liguei 0 assunto com o meu
referencial epistemolégico. Falei que meu projeto de mestrado estava
relacionado com a teoria de Thomas Kuhn, um fisico que se questionou, assim
como outros pensadores, sobre como se faz Ciéncia, e que existe uma area do
conhecimento que se chama Filosofia da Ciéncia que estuda como ela é feita.
Comentei que para a Filosofia da Ciéncia ndo existe uma unica maneira de se
fazer Ciéncia e que, possivelmente, eles ja tinham estudado o tal “método
cientifico” que diz que temos que seguir algumas etapas, como uma receita de
bolo: observe, formule hipdteses, etc. Hermione disse: “E! Estudamos isso em
Ciéncias!”. Entdo, eu comentei que seria interessante que os bidlogos também
estudassem Filosofia da Ciéncia para poder ampliar a visdo de mundo. E Gina
complementou: “E! Ndo se faz Biologia, também, s6 com um método!”.

Continuei falando sobre Thomas Kuhn. Mencionei a obra A Estrutura das
Revolugdes Cientificas como um livro muito importante para o estudo da
Filosofia da Ciéncia. Em seguida, expliquei que, para este fildsofo da Ciéncia,
existem paradigmas, teoria para explicar um fendmeno. Resgatei a teoria
aristotélica para explicar a queda dos corpos e disse que este seria 0 primeiro
paradigma estudado. Pedi para tentarem resumir no quadro tal paradigma.
Enquanto a aluna Lilian ia até o quadro para representar a teoria de Aristételes,
a aluna Gina me questionou se eles estudariam desta maneira, no Ensino
Médio. Tive que dizer que possivelmente ndo, pois o perfil da escola era

voltado para o contetdo e este foi o0 motivo que escolhi aplicar o projeto em
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forma de oficina. Hermione, entéo disse: “Ah, paradigma é uma explicagao!”. E
respondi que podemos interpretar assim.

Expliquei que o paradigma de Aristoteles ndo deu conta de explicar
alguns fenbmenos como, por exemplo, 0s movimentos curvos. E, ao notarem
que o paradigma tem falhas, e existe uma nova teoria (explicacdo) que
consegue supera-las, haverd uma troca e esta se caracteriza como uma
Revolucdo Cientifica. E foi o que aconteceu ao trocarem a explicacao
aristotélica pela Fisica Classica.

Na sequéncia, retomamos a ideia de forca peso e atracdo gravitacional,
Comentei que ocorreu outra Revolucdo Cientifica ao trocar a Fisica Classica
pela Relatividade e que estas trocas acontecem com teorias totalmente
diferentes umas das outras. Resumi, entdo, com o auxilio do quadro, que
ocorreram duas Revolucdes Cientificas ao trocar um paradigma (uma
explicacdo) pelo outro (pela outra). Perguntei se era possivel que tivéssemos
outra troca de paradigmas e Gina respondeu: “Certamente!”.

Na sequéncia, Hermione perguntou se tinha outros temas interessantes
para poder fazer novas oficinas. Comentei que ha temas muito interessantes
como Fisica Quantica, por exemplo, ja que eu sabia que ela tinha curiosidade
diante deste tema.

No final, entreguei o teste com questdes para investigar as concepcoes
sobre a Natureza da Ciéncia, que eles ja tinham respondido no primeiro
encontro. (Apéndice B) e mais quatro questdes para responderem,
individualmente, (Apéndice H). As respostas estdo disponiveis no proximo
capitulo.

Pedi para que tivessem cuidado ao responder as questdes, mas, em
especial, na questdo quatro. Li em voz alta e questionei-os. Responderam-me
que a oficina ajudou bastante a entender a queda dos corpos. Comentei que
eles estudardo, no Ensino Médio, a interpretacdo Classica, explicacdo da
queda a partir ideia de atracdo entre as massas. Lilian complementou: “O
negoécio vai para cima, mas a forga € para baixo!”. Entdo, eu disse que sim,
mas lembrando de que n&o consideramos a resisténcia do ar.

Ao dar continuidade, perguntei como que eles pensavam que se fazia
Ciéncia, antes de frequentar as oficinas. Hermione disse: “Nunca tinha

pensado!”. Ja Lilian: “Sabe daquela histéria do Newton que ele estava embaixo
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de uma arvore e uma maca caiu na cabeca dele? Eu achava que era assim!
Que nao existia: “Eu vou ser cientista e vou descobrir as coisas”. Pra mim, o
cientista se tornava cientista, quando uma coisa acontecia contigo, como se
existissem sinais!”. Entdo, perguntei como era a visdo dela agora e ela
respondeu: “Quando tu quer fazer alguma coisa, ta curioso, quer descobrir,
entdo tu vai atras daquilo! Procura materiais mais antigos, de cientistas mais
antigos e faz a tua teoria!”. Hermione ficou pensando e disse: “Que loucura!”.
Entdo disse a ela: “Viu, Hermione? Se tu quiser ser cientista, seja! Todos
podem!”. Ressaltei que a Ciéncia é feita por seres humanos e que o episddio
de Cosmos sobre a vida de Newton mostrou um pouco essa ideia ao
representa-lo pegando o quadro do Hooke e jogando na fogueira, pois ndo
gostava de tal cientista. Na sequéncia, Lilian falou mais: “Quando eu era
pequena, eu tinha um colega que dizia que queria ser cientista. E eu dizia: ‘N&o
viaja! Nao é qualquer um (que pode ser cientista)!”.

Continuei questionando-os: “Estamos tdo acostumados a pega o livro
didatico e ver que o conteudo é assim e pronto! A oficina trouxe uma nova
visdo para vocés?”. Gina se manifestou: “Na aula, vemos o que esta no livro e
n&do temos como contestar! E como se (o contetido) fosse um postulado! J& na
oficina, tu veio com toda uma filosofia pra cima da gente!”.

Finalizei dizendo que eu queria mostrar a eles que a Ciéncia nédo € algo
estatico e que nao existe o tal do “método cientifico”. Além disso, ha uma
histéria por trds que acompanha essa construcdo humana. Agradeci a
presenca dos alunos que estavam presentes e valorizei muito isso, ja que eles
poderiam aproveitar as tardes de tergca-feira com outras atividades. E que fiquei
muito feliz por eles terem participado da aplicagdo do projeto. Despedi-me e

desejei felicidades, ja que era nosso ultimo encontro.
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6. DISCUSSOES E RESULTADOS

Como ja dito, a aplicagdo das oficinas teve por objetivo trabalhar o
topico queda dos corpos a partir de diferentes explicacdes surgidas ao longo da
Historia da Ciéncia e introduzir explicitamente conceitos da Epistemologia de
Thomas Kuhn. Esperava que os alunos tivessem uma compreensdo da
atividade cientifica mais adequada, possibilitando uma visdo mais critica a
respeito do papel da ciéncia e do trabalho dos cientistas. Para auxiliar neste
processo, refletindo a maneira como o aluno aprende, a teoria da
aprendizagem significativa de David Ausubel foi utilizada como aporte tedrico.
N&o nos baseamos em evidéncias diretas de aprendizagem significativa (e.g.,
provas ou testes), mas em indicios relacionados com atividades desenvolvidas
em aula e em algumas falas gravadas durante os encontros e posteriormente
transcritas.

E importante destacar que, por mais que a teoria de Ausubel se baseie
em conceitos prévios e a de Kuhn na incomensurabilidade de paradigmas,
entendemos que estes referenciais podem ser usados juntos, uma vez que o
primeiro esta preocupado em entender como o individuo aprende e o segundo,
em como ele percebe o desenvolvimento da ciéncia.

Os resultados mostraram, tanto na aplicacéo piloto de 2014 quanto na
segunda aplicacdo de 2015, que é possivel desenvolver uma sequéncia
didatica com um carater historico e filoséfico para ensinar conceitos de Fisica
no Ensino Fundamental. Todas as discussfes feitas nesta dissertacdo sao
qualitativas, isto é, ndo tivemos a pretensdo de quantificar o conhecimento
adquirido pelos alunos.

Com o objetivo de mapear concepcdes sobre a natureza da ciéncia, foi
aplicado um teste tanto para a turma de 2014 (Apéndice A), quanto para a de
2015 (Apéndice B). O Quadro 3 mostra as respostas escolhidas pela maioria
para cada afirmativa presente no teste. S&o comparadas apenas as respostas
dos alunos que responderam o teste tanto no primeiro encontro quanto no
altimo para saber se houve mudanca nas concepc¢des, ja que nem todos, que
frequentaram a oficina, responderam o teste nos dois momentos. Em 2014,

foram seis respostas obtidas e, em 2015, trés.

88



Quadro 3: apresentacdo das respostas escolhidas pela maioria para as questdes sobre

Natureza da Ciéncia aplicadas no primeiro e no Ultimo encontro nas duas aplicacfes da oficina.

Questao

Aplicacgéo piloto

Segunda Aplicacéo

1° encontro
(pré-teste)

6° encontro
(pbs-teste)

1° encontro
(pré-teste)

6° encontro
(pbs-teste)

1. Todo conhecimento cientifico (as

leis e teorias da Fisica, por exemplo) | Concorda Concorda Concorda Concorda

€ provisorio, isto €, pode mudar com o | fortemente | fortemente fortemente fortemente

tempo.

2. Quando dois cientistas observam o

mesmo fato ou fendbmeno, eles devem Discorda . Discorda .

chegar obrigatoriamente as mesmas | fortemente Discorda fortemente Discorda

conclusdes.

3. Todas as leis e principios da Concorda

Ciéncia nascem a partir de

Cuidadosas observacoes e muitas | Concorda | ONCO8 | concorga | fOTIeMentel

anotacdes de dados. Discorda

4. Todo conhecimento cientifico

resulta da aplicacdo sistemética de .

um método cientifico (ou seja, um | Concorda Discorda Discorda Discorda

conjunto de passos que leva as leis e fortemente

teorias).

5. Tudo aquilo que n&o é passivel de

comprovagdo experimental (isto é, Discorda/ Discorda/

gge ng%gg?gﬂg')er szgomeugzdaetes:zsr Discorda Discorda Discorda Discorda

considerado (ou designado) fortemente fortemente

conhecimento cientifico.

6. Ao fazer um experimento, o

cientista deve observar o fenébmeno Concorda/

puro (como € de fato), sem elaborar | Discorda Discorda Indeciso/ Discorda

nem levar em conta suas concepgdes Discorda

ou intuicbes prévias.

7. Existe apenas um método

cientifico, geral e wuniversal, para Discorda . .

produzir o conhecimento cientifico. fortemente/ | Discorda Discorda Discorda
X fortemente fortemente

Discorda

8. As explicacdes cientificas o0s

enunciados cientificos séo . .

necessariamente  verdadeiros e | Discorda Discorda Discorda Discorda

definitivos. fortemente fortemente

*9. Pode-se dizer que a ciéncia € uma

constru¢do humana e, por esta razéo,

pode conter erros, imprecises que, . . Concorda Concorda

com o passar do tempo, podem ser fortemente

corrigidas, aperfeicoadas.

*10. No processo da Ciéncia, alguns

elementos como criatividade,

imaginacdo, intuicdo também sao . 3 Concorda Concorda

importantes. fortemente fortemente

* As questdes 9 e 10 foram acrescentadas ao teste e somente aplicadas aos alunos da oficina

de 2015, visando melhor mapear as concepcdes sobre a natureza da ciéncia.
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E interessante notar que os alunos ja apresentavam algumas
concepcgdes alinhadas a Filosofia da Ciéncia Contemporanea. Nas questdes 1
e 8 parece que a maior parte dos alunos acreditava (e continuou acreditando)
que a ciéncia produz o conhecimento mutavel, provisorio. Isto estd de acordo
com as visbes contemporaneas da natureza da ciéncia.

As questbes 2 e 6 também estavam correlacionadas. Os alunos de 2014
foram coerentes, tanto no pré quanto no pdés-teste, mostrando acreditar na
importancia das concepc¢des prévias dos cientistas ao fazer ciéncia. Por outro
lado, os alunos da aplicacdo de 2015, no pré-teste se dividiram nas respostas,
porém mostraram uma melhora no pos-teste o que pode estar indicando uma
contribuicdo positiva da oficina.

Em relacdo as questbes 4 e 7, estas apresentavam a mesma ideia, ou
seja, verificar crencas sobre a existéncia de um método cientifico fixo, imutavel.
Percebemos que as repostas do pré-teste dos alunos de 2014 foram nédo
adequadas, mas evoluiram no pos-teste, como era esperado. Possivelmente,
esses alunos carregavam representacdes sociais comumente passadas pela
midia a respeito do método cientifico e verificamos que as discussdes
realizadas ao longo dos encontros conseguiram modificar essa nogéo de forma
que suas respostas no pos-teste foram coerentes, parecendo ndo mais
acreditarem na existéncia de um unico método universal para se fazer ciéncia.
JA os alunos de 2015, apresentaram no pré-teste uma visdo adequada,
caracteristica que pode ter sido influenciada a partir de algumas breves e
superficiais discussdes realizadas, naquele ano, durante as aulas regulares. De
qualguer modo, as respostas no pos-teste a estas questbes passaram a ser
“discorda fortemente” para todos os respondentes, indicando que a oficina
ajudou a solidificar essa viséo.

Algo que surpreendeu e trouxe um pouco de preocupacdo foi o
desempenho observado na questdo 3. Os alunos, aparentemente continuaram
com o pensamento de que invariavelmente as leis sédo feitas a partir de
observacdes. Apesar de todas as abordagens feitas em aula, especialmente no
segundo e quarto encontros, com exemplos de Aristételes e Newton que
visavam mostrar que ndo era exclusivamente do experimento que se obtinham
as teorias, tal concepcao inadequada se mostrou persistente na estrutura

cognitiva da maioria dos alunos. Possivelmente seja necessario mais tempo e
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novas argumentacdes para conseguir transformar essa ideia, que se mostra
enraizada.

As guestdes 9 e 10 foram adicionadas na aplicacdo de 2015: ciéncia
como construgcdo humana e importancia da criatividade, imaginacao para fazer
ciéncia. Foi notdvel que os alunos apresentaram opinides adequadas no preé-
teste e estas prevaleceram até o encontro final da oficina.

Como visto, os alunos mostraram algumas crencas equivocadas no
primeiro encontro, com relacéo a Filosofia da Ciéncia. Varias questbes do teste
foram retomadas em alguns encontros de forma explicita para poder partir de
tais ideias e tentar mostrar uma nova visdo, mais adequada as visdes da
filosofia da ciéncia de Thomas Kuhn, que foi assumido como referencial
epistemoldgico em nossa proposta. Assim, 0 conceito ja presente na estrutura
cognitiva do aluno serviu como “ancoragem” para discutir novas ideias e para
auxiliar no processo de assimilagdo e/ou enriquecimento do conhecimento,
conforme prop6e David Ausubel.

Para trabalhar o papel do experimento na ciéncia, instiguei-os a um
debate que tinha por objetivo tentar resgatar a questdo 4, do teste sobre
Natureza da Ciéncia, respondida no primeiro encontro. Com relacdo a turma de
2014, o aluno Linus comentou que o tal método fora visto na aula de Ciéncias
e, entdo, questionei a turma sobre a existéncia de uma maneira Unica para
fazer ciéncia. Esse debate possibilitou, por exemplo, que a aluna Marcie
compreendesse que as hipbteses, o pensamento € importante e, em geral,
antecede o experimento, uma vez que é necessario pensar primeiramente até
mesmo para construir e sofisticar o experimento.

Na turma de 2015, no terceiro encontro, ao responderem a primeira
questdo do texto intitulado Onde existe matéria, sempre existem for¢cas em jogo
(Anexo 2), foi possivel verificar divergéncias nas respostas. A aluna Minerva,
por exemplo, disse acreditar que o experimento era o mais importante. A Figura

10 mostra essa resposta.
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Figura 10: apresentagcdo da resposta da aluna Minerva sobre a importancia do pensamento e do
experimento para o desenvolvimento da Ciéncia. (Transcri¢cdo da resposta: “Para mim o mais importante é
0 experimento por que é a forma de provar que o pensamento esta correto, e tem vezes que a (hd)
experimentos sem pensamento’).

7

J4 para a aluna Hermione, por exemplo, 0 pensamento € 0 mais

importante, como mostra sua resposta na Figura 11.

Figura 11: apresentacdo da resposta da aluna Hermione sobre a importdncia do pensamento e
experimento para a Ciéncia. (Transcricdo da resposta: “O pensamento € mais importante para o
desenvolvimento da ciéncia pois o experimento por si s6 ndo diz nada”).

Foi interessante que essa divergéncia de posicOes prop06s o0 primeiro
debate com opinides diferentes entre os alunos do grupo de 2015. No dia,
assim que a aluna Minerva exp0s sua opinido, os colegas James e Hermione
discordaram, ao dar mais importancia para o pensamento, abrindo um debate
foi muito importante para tira-los de uma zona de conforto em que se
colocavam até entdo, isto €, em geral concordavam com as opiniées dos
colegas. A dinamica tinha por objetivo fazé-los pensar um pouco sobre a ideia
de que ndo é a partir unicamente do experimento e da observacdo que se
obtém o conhecimento cientifico.

Na aplicacdo piloto, no quarto encontro, propus o debate sobre
experimento versus teoria. A aluna Marcie mostrou que acreditava que a teoria
se origina a partir da observacdo quando manifestou que teria sido a partir da
gqueda da maca que Newton havia elaborado sua teoria, dizendo: “ah, foi assim
gue ele descobriu a forga peso!”. Argumentei que nao interpretariamos dessa
forma o desenvolvimento da ciéncia e busquei mostrar que Newton elaborou
uma teoria baseada em uma matematica relativamente complexa, fez uso de
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criatividade e imaginacdo e que possivelmente ndo se originou a partir de
experimentos, pelo menos ndo so deles.

Com o objetivo de desmistificar o estere6tipo do cientista, percebendo-o
como um ser humano, com imperfeicbes e caracterizado por um contexto
social, mostrei o episodio da série Cosmos sobre Isaac Newton. Os alunos, em
geral, disseram ter adorado assistir. O grupo de 2015 se disse surpreso com a
inimizade existente entre Isaac Newton e Robert Hook.

Ao perguntar aos presentes no ultimo encontro de 2015 se ja tinham
refletido sobre como se faz ciéncia, surpreendi-me com as respostas. Hermione
disse que nunca antes tinha refletido; ja a aluna Lilian mostrou que sempre
tivera ideias alternativas: “Sabe daquela historia do Newton que ele estava
embaixo de uma &rvore e uma maca caiu na cabeca dele? Eu achava que era
assim! Que n&o existia: “Eu vou ser cientista e vou descobrir as coisas.”. Pra
mim, o cientista se tornava cientista, quando uma coisa acontecia (...) como se
existissem sinais! (...) Quando eu era pequena, eu tinha um colega que dizia
que queria ser cientista. E eu dizia: ‘Néao viaja! Ndo é qualquer um (que pode
ser cientista)!”. Com esta fala conseguiu demonstrar que passou a ver 0
trabalho dos cientistas de uma nova maneira. Lilian continuou: “Quando tu quer
fazer alguma coisa, ta curioso, quer descobrir, entdo tu vai atras daquilo!
Procura materiais mais antigos, de cientistas mais antigos e faz a tua teoria!”.

Essa mudanca de concepcéo foi tomada como um indicativo do quanto
uma oficina marcada por debates e reflexdes explicitas sobre a natureza da
ciéncia é favoravel para uma visdo mais adequada a respeito do “fazer ciéncia”.

Dentre as quatro questdes (Apéndice H) apresentadas aos alunos para
finalizar a oficina, trés delas proporcionaram uma reflexdo sobre a natureza da
ciéncia (1. A partir do que foi discutido nos encontros, podemos afirmar que
existe apenas um método de se fazer Ciéncia? Justifique.; 2. Podemos dizer
que as afirmacgdes cientificas sao definitivas? Justifique; 3. Vocé acha que é
possivel que, no futuro, exista uma teoria que substitua a da Relatividade, uma
vez que esta ndo € compativel com a mecanica do mundo microscopico
(Mecanica Quantica)? Justifique).

Para a primeira questdo, todas as respostas foram contrarias a

existéncia de um método unico de fazer ciéncia. Um exemplo de resposta é a
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da aluna Lilian que esta representada na Figura 12. Alguns ja tinham essa

concepg¢ao, mas a oficina reforgou.

Figura 12: apresentacéo da resposta da aluna Lilian sobre a existéncia de um método de se fazer Ciéncia.
(Transcri¢do da resposta: “Ndo. Podemos formar varios métodos, com teorias e experimentos diferentes”).

Na segunda questdo, foi unanimidade a colocacdo de que ndo ha
afirmacdes definitivas, sendo também reforcado durante os encontros que as
leis e teorias ndo sao fixas e imutaveis. llustramos com a resposta da aluna

Hermione, representada pela Figura 13.

Figura 13: resposta da aluna Hermione negando que as afirmagbes cientificas sdo definitivas.
(Transcricdo da resposta: “Ndo, pois podem surgir outras teorias que explicam melhor’).

hY

Em relagdo a questdo trés, todos escreveram que € possivel que a
Teoria da Relatividade seja substituida no futuro, mostrando acreditarem em
um carater provisorio das teorias. A Figura 14 representa a resposta dada pela

aluna Gina.

Figura 14: apresentagdo da resposta da aluna Gina sobre a possivel substituicdo da Teoria da
Relatividade e avaliagcdo da oficina. (Transcricdo da resposta: “Sim, pois nunca temos uma forma
insubstituivel ou Gnica de pensar”).

O sétimo encontro da aplicacdo de 2015 proporcionou a oportunidade de
fazer um debate muito enriqguecedor sobre a natureza da ciéncia. Os alunos
mostraram discernimento para fazer uma comparacao entre o que pensavam
antes e depois da oficina a respeito da atividade cientifica.

Com o objetivo de aprofundar conceitos de Mecéanica Classica, que em
geral sdo introduzidos no ultimo ano do Ensino Fundamental, um teste para

94



investigar concepcdes que os alunos apresentavam sobre forca e movimento
foi aplicado no inicio da oficina (em 2014 e em 2015). O resultado de ambas as
aplicagcdes mostrou que eles apresentavam a ideia de que em um langamento
vertical, uma forgca acompanha o objeto e a velocidade vai diminuindo conforme
ele sobe e a medida que a forca diminui. Esta concepcdo pode mostrar que
houve falha em minha apresentacdo desse contetdo na aula regular. Mas isto
nao garantiria que se houvesse uma explicitacdo da nao existéncia de forca
que acompanha o objeto em seu movimento violento ou forcado® por uma
causa externa, como propunha Aristoteles, tal concepcao nao sobreviveria.

As respostas serviram de suporte para a dindmica do quarto encontro.
Assim, esperava que as concepcgdes prévias interagissem com as novas ideias
apresentadas sobre a teoria de Newton e que a medida que fossemos
trabalhando de maneira mais detalhada e pormenorizada, ocorresse o
processo de assimilacdo dos fundamentos da mecéanica newtoniana e de
diferenciacdo progressiva. No Ultimo encontro de 2015, Lilian conseguiu
verbalizar que entendeu a relacdo de for¢ca e movimento de um objeto lancado
para cima sem resisténcia do ar: “O negocio vai para cima, mas a forga é para
baixo!”.

Outro aspecto da mecanica que foi discutido e era novo para os alunos

foi a “forca de atracdo gravitacional” e o estudo da expressdo da Lei da

mqm;
d2

Gravitacdo Universal (F =G ). No quarto encontro, comentei que se

tratava de uma lei que descrevia a forca de atracdo gravitacional que é
proporcional ao produto das massas e influenciada pela distancia entre elas.
Os alunos pareceram ter entendido e manifestaram ter gostado.

Com a atividade do juari simulado, foi possivel verificar o quanto os
alunos aprenderam a respeito das duas primeiras teorias estudadas sobre a
queda dos corpos (aristotélica e newtoniana). Esta dinamica proporciona

momentos de preparacdo com aprofundamento nos assuntos debatidos, ja que

!> Destacamos que a partir do séc. VI apareceu outra ideia para explicar o movimento (violento)
com Philiponos (475-565), que se desenvolveu grandemente ao longo do séc. XIV com Jean
Buridan (1297-1358), que foi a do movimento definido por uma causa interna ao objeto. A forca
seria impressa (no objeto) pelo agente motor que o coloca em movimento (por exemplo, a méo
que lanca a bola para o alto). Esta ideia é chamada habitualmente “teoria do impetus” (embora

haja outras denominacbes como ‘“impressdo do movimento", “habitus"”, “vis impressa”, entre
outras).
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os alunos devem defender, cada grupo, uma das teorias, argumentando e
mostrando o quanto sabem a respeito delas.

Durante o juri simulado de 2014, nem todos participaram, uma vez que
era época de provas trimestrais finais. A aluna Sally teve que sair do corpo de
jurados para fazer parte do grupo que defendia a Mecanica Classica, que
estava desfalcado. A dupla defensora da mecanica newtoniana mostrou estar
bem preparada, com bons argumentos para tentar derrubar as ideias
aristotélicas, conforme o relato em diario de bordo™ desse encontro: “ao
levantar a ideia de que, se o ar deve subir (buscar seu lugar natural), por qual
motivo um baldo de festa que enchemos (de ar) ndo sobe? Isso foi dito
buscando questionar e derrubar as ideias da teoria aristotélica. Além disso, em
defesa da Fisica Classica, comentaram que esta explica tanto o movimento de
uma bola jogada para cima quanto o movimento dos planetas e lembraram do
video feito na Lua (mostrado na aula anterior) em que “a pena e o martelo
podem cair ao mesmo tempo, desde que ndo houvesse resisténcia do ar’.

Nota-se que fizeram varias referéncias aos conceitos vistos durante os
encontros. J4 o grupo de Aristoteles defendeu-se com base no contexto da
época, enfatizando que o momento em que pensadores como Newton viveram
favoreceu para o surgimento de uma nova teoria, mas que “as ideias de
AristGteles eram coerentes para a sua época”.

Quando os jurados revelaram que o grupo de defesa de Aristételes tinha
vencido o embate, notei que algo estava estranho e questionei-os. Ao
argumentarem que era devido a tendéncia de tumulto por parte da defesa de
Newton, acabei aceitando o resultado. Porém, ficou nitido para mim que o
motivo era outro e sé naquele momento percebi certa hostilidade em relagéo a
uma colega que influenciara na decisdo dos jurados. Acabei n&o tendo
iniciativa, mas isso serviu como amadurecimento para lidar com este tipo de
situacdo. O resultado do juri simulado ndo mostrou quem melhor argumentou,
mas refletiu certas relagdes sociais intrincadas existentes em aula com respeito

a aluna Sally.

1% O diario de bordo foi construido pela autora e consistiu em uma descrigdo elaborada apés o
final de cada encontro, do qual constaram falas dos alunos, uma vez que todos os encontros
foram gravados em audio.
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E importante aprender com a vivéncia de sala de aula que situacdes
como estas sao recorrentes e, muitas vezes, ndo nos damos conta. Essa
situacéo valera como um aprendizado para a minha vida profissional.

Ja a dindmica do juri simulado de 2015 foi bem diferente da ocorrida na
aplicacao piloto. A aluna Minerva foi escolhida para integrar o juri, jA que a
turma acreditava que ela era bastante imparcial. E isso foi notavel durante a
atividade. Ela anotava todas as ideias que julgava interessantes por parte das
defesas e na hora de tomar a decisao final, Minerva e Gina ficaram na davida e
me questionaram. Tive a preocupacdo de pedir que decidissem com base nos
argumentos que cada grupo usou nas suas defesas. Assim, decidiram pela
vitoria da defesa da Mecéanica Classica, ja que haviam levado experimentos
para a sala de aula, visando mostrar que a teoria aristotélica ndo dava suporte
para explica-los.

Com a dindmica do juri simulado pude perceber o quanto eles haviam
aprendido sobre as duas teorias trabalhadas. Fiquei feliz com o resultado da
atividade. A aluna Hermione fez varias referéncias a explicacdes que tinhamos
comentado nos encontros: ao mostrar que o lancamento de uma bola ndo se
da em linha reta; ao deixar cair dois papeis iguais de uma mesma altura sendo
um deles totalmente amassado. O aluno Rony ajudou na defesa da teoria
classica, fazendo referéncia ao video feito na Lua que mostrava a queda de um
martelo e de uma pena, que chegavam juntos ao solo. Além disso, foi muito
interessante a maneira com que a defesa aristotélica apresentou argumentos
do motivo pelo qual aconteciam certos fendmenos na Lua ao afirmar que esta
era formada por éter, que pertencia ao mundo celeste e perfeito. Ja na Terra,
por apresentar caracteristicas imperfeitas, 0s corpos cairiam em tempos
diferentes.

Como ja referido, essa dinamica é sugerida pela literatura (Braga,
Guerra & Reis, 2002 apud Guttmann & Braga, 2015) e mostrou que os alunos
tiveram uma apropriacdo dos conceitos e que conseguiram explicar as duas
teorias trabalhadas a respeito da queda dos corpos.

Outro objetivo das oficinas era abordar, de maneira introdutoria, um
aspecto da Fisica Moderna, no caso a explicacdo oferecida pela Relatividade
Geral para a queda dos corpos, associada a deformacdo do espaco-tempo. No
grupo de 2014, assim que terminei de explicar a queda dos corpos a partir da
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ideia de deformacédo do espaco-tempo causada pela Terra, os alunos Linus e
Patty me pediram para desenhar no quadro as trés teorias estudadas,
possivelmente para tentarem perceber as caracteristicas especificas de cada
uma delas para explicar o mesmo fenédmeno, fazendo, assim, o caminho de
volta. Isto €, partindo do especifico ao geral, 0 que caracteriza o processo de
reconciliacdo integrativa, de acordo com Ausubel. Na aplicacdo piloto, ndo
houve tempo para debater com mais detalhes a respeito da interpretacéo da
gueda dos corpos segundo a deformacao do espaco-tempo.

Contudo, na aplicacdo de 2015 houve uma preocupacao maior para que
os alunos conseguissem apreender o0s principios basicos da teoria a partir da
deformacdo do espaco-tempo. Assim, mostrei um video com um experimento
que fazia uso de um tecido flexivel e esferas macicas (para representar a
deformacéo do espaco-tempo). Assim fazendo, houve um momento para os
alunos representarem o modelo por tras de tal teoria. Ao expor, com 0 auxilio
do texto de apoio e do video, no sexto encontro 2015, que era a partir da
deformacédo do espaco-tempo que Albert Einstein explicava a queda dos
corpos proximos a superficie da Terra, a aluna Hermione ficou impressionada,
conforme mostra os seguintes trechos extraidos dos diario de bordo: “Entéo, é
porque ele é reto (0 espaco-tempo)? Sério? Ndo acredito que é assim! (...) E
muito interessante! Entdo, a queda dos corpos é porque [a massa] causa da
deformacédo do espacgo-tempo!”. A partir desta fala pode-se perceber que a
aluna havia compreendido a terceira teoria que estudamos sobre a queda dos
COrpos.

Além disso, no inicio do dltimo encontro foi possivel notar que aluna
Gina tinha entendido as no¢des fundamentais da teoria da queda dos corpos
de acordo com a Relatividade Geral. Ao pedir que ela explicasse para Lilian
(que havia faltado na semana anterior), fazendo um esquema no quadro
semelhante ao feito no encontro anterior, que visava representar as
“descobertas” feitas na observacao do eclipse solar de 1919, Gina expressou:
“Ela [referindo-se a luz] iria passar bem retinho, entende? SO que dai teve essa
deformacgédo do espaco feito pela Terra e, na verdade, ela estd passando um
pouquinho torta! Ela [referindo-se a estrela ocultada pelo Sol] era para estar em
um lugar, mas, por causa da deformacdo, estava em outro. Meio que foi

comprovado a ideia de deformacdo do espaco-tempo a partir do eclipse!”.
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Como se Vvé, a explicacdo faz uso de palavras préprias da estudante, mas
transmitem uma nocdo adequada da consequéncia da curvatura do espaco-
tempo causada pelo Sol.

Ao mostrar o0 video sobre a teoria da Relatividade Especial, que serviria
como motivacdo para discutir com os alunos que no inicio do século XX
apareceu uma nova mecanica, percebi certo desconforto. Algo que pareceu
promissor na aplicagdo de 2014 mostrou-se um pouco desastroso em 2015.
Acabei dando muito destaque a Teoria da Relatividade Especial (que serviria
apenas de introducdo. Assim, para uma nova aplicacdo pretendo retirar essa
parte e apenas introduzir brevemente as nocoes da Relatividade Especial,
dando maior destaque para a parte da deformacao do espaco-tempo.

Ao retomar as trés teorias, no sexto encontro de 2015, com o objetivo de
facilitar uma reconciliagdo integrativa, solicitei que os alunos fizessem a
seguinte questdo: Faca uma representacao das trés teorias vistas a respeito da
queda dos corpos. Escrevi no quadro os titulos “teoria aristotélica, classica e
relatividade geral”’, mas pedi que os alunas fossem até o quadro para
representar eles proprios. O resultado da atividade esta representado pelas
Figuras 15 e 16.

F

Figura 15: aluna de 2015 finalizando os desenhos que representam as trés teorias estudadas para
explicar a queda dos corpos.

A Figura 16 é uma ampliagdo do resultado das representacdes

esbocadas pelos estudantes de 2015 para as trés teorias estudadas.
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Figura 16: resultado final da representacdo das trés teorias estudadas. (Transcricdo da explicagdo: teoria
aristotélica: quanto maior a massa, mais pressa ela tera de voltar ao seu meio. Teoria classica: forca de
atracdo em sentido para o centro. Teoria da relatividade geral: luz que deveria ser em linha reta, mas o
movimento desviado da luz).

Para representar a Teoria da Relatividade Geral e a deformacdo do
espaco-tempo, os alunos tiveram um pouco mais de dificuldades, pois queriam
desenhar visualizando de cima a deformacdo causada pela massa. Assim,
sugeri que desenhassem de perfil. Como resultado, representaram a
consequéncia da deformacdo espaco-tempo para a luz e explicaram que a
parte pontilhada indica que a luz deveria seguir em linha reta, porém ela é
afetada pela curvatura causada pela Terra.

Fiquei muito feliz e satisfeita com o resultado da dinamica, pois através
da representacdo conseguiram caracterizar e verbalizar cada uma das teorias,
permitindo fazer uma reconciliagéo integrativa das trés explicagbes abordadas
para explicar a queda dos corpos.

Apresentar, de maneira introdutoria, a visao de ciéncia de Thomas Kuhn,
também era um dos objetivos das oficinas. Isto ocorreu de forma mais dindmica
na aplicacdo de 2015. Com base nas trés teorias estudadas (e em como elas
se sucederam historicamente), pode-se considerar que estas serviram de
elementos prévios para que fosse possivel explicar o “fazer ciéncia” de acordo
com Thomas Kuhn. Dessa forma, foram introduzidas as noc¢des de paradigma
e revolugdo cientifica, entendendo e explicando que cada uma dessas teorias
estudadas representaram um paradigma em momentos distintos da Histéria da

Ciéncia e que ao ocorrer a troca da visdo aristotélica pela mecéanica classica e,
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depois, da classica para a relativistica caracterizariamos uma revolucao
cientifica. Hermione deu sinais de que entendeu o que significava paradigma:
‘Ah, paradigma é uma explicagdo!”. De maneira geral, os alunos nédo se
opuseram e acharam interessante compreender como Kuhn explica o processo
da ciéncia.

A aplicagcdo das oficinas proporcionou tanto aos alunos quanto a
professora (eu mesma) uma nova maneira de debater ciéncias. Como escrito
anteriormente, ndo me senti a vontade para aplicar essas oficinas em sala de
aula, em horario regular, uma vez que a caracteristica do colégio era
conteudista e explicar um conteddo em sete semanas poderia causar
desconforto com a coordenacdo da escola, com os alunos e pais que buscam
esse perfil nas aulas. Por outro lado, a realizacdo de uma oficina no turno
inverso por adesdo mostrou-se uma boa saida.

Tanto em 2014 quanto em 2015 os alunos mostraram-se motivados para
participar de uma dinamica diferenciada, no turno inverso, me ajudando na
aplicacao do projeto. Contudo, percebi, com satisfacdo, que houve crescimento
no nivel dos debates em ambas as turmas. Foi notavel o quanto os alunos do
8° ano conseguiram participar e interagir melhor no decorrer dos encontros;
passaram a ser mais criticos e reflexivos, dando indicios de aprendizagens
para além da aprendizagem mecanica.

Também foi um aprendizado notar o quanto podemos ter turmas com
diferentes perfis, sendo necessario fazer adaptacdes a cada nova aplicacdo de
uma mesma dinamica. Nos primeiros encontros, por exemplo, tive um pouco de
dificuldade para lidar com a caracteristica introvertida da turma de 2015. Por
outro lado, notei um crescimento significativo no decorrer dos encontros a
medida que os alunos compreendiam melhor as teorias e comecaram a se
sentir mais a vontade para participar dos debates. No terceiro encontro, por
exemplo, quando o aluno James mostrou que discordava da opinido de uma
colega, a aluna Hermione também se sentiu motivada e mostrou opinido
contraria. Figuei surpresa ao perceber que aquela turma, aparentemente, um
pouco timida e apatica, comecava a ter um pensamento mais critico e
questionador.

Quanto a avaliacdo da oficina por parte dos alunos, em 2014, todos
avaliaram positivamente a atividade. Em relagdo as questdes finais (Apéndice
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G), escreveram que gostaram da maneira como a oficina foi feita, “néo
parecendo sala de aula”, que se sentiam a vontade para opinar e que
esperavam aprender mais sobre queda dos corpos. Além disso, manifestaram
que gostariam de entender mais sobre a Teoria da Relatividade e a maioria
esperava que a oficina fosse realizada novamente no ano de 2015.

Na aplicagcdo de 2015, ao avaliarem a oficina, através da Gltima questao
(Apéndice H), todos se expressaram de maneira positiva. A Figura 17 mostra

um exemplo de avaliacéo, da aluna Gina.

Figura 17: avaliacé@o da oficia de 2015, pela aluna Gina. (Transcricdo da resposta: “Eu avalio a oficina de
forma muito construtiva e evolutiva. Ela me ajudou muito a compreender o movimento da queda dos
corpos e tive uma nova visdo do fazer ciéncia, tendo a comparacéo de que as pessoas/cientistas a faziam
de forma perfeita ou unica e agora sei que é bem diferente”).

Assim, de maneira geral, os objetivos, tanto de introduzir e aprofundar
conceitos de Fisica como de discutir explicitamente aspectos de Histéria e
Filosofia da Ciéncia, foram atingidos.

Com vistas a auxiliar nesta discussdo, no ultimo encontro, foi construido
e discutido um texto abordando certos aspectos de HFC (Apéndice I).

Foi estimulante perceber o quanto uma dinamica marcada por debates
sobre o processo da ciéncia mostra-se promissora para promover uma Visao
mais adequada sobre o “fazer ciéncia”, despertando, também, o interesse no
estudo de conteldos e conceitos fisicos, indicando especial interesse e
curiosidade com respeito a Fisica Moderna e Contemporanea (big bang, Albert
Einstein, teoria da Relatividade, etc.). Tudo isso pareceu ter auxiliado os alunos

a perceberem a disciplina de Fisica como relevante para sua formacao.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Professores de Fisica enfrentam desafios diarios para ensinar esta
disciplina tdo temida pelos estudantes, especialmente no Ensino Fundamental,
momento em que se da o primeiro contato com a Fisica. Com o0 objetivo de
tentar mudar essa situacdo, é importante que se busquem alternativas para
mostrar ao aluno que é possivel aprender aspectos desta disciplina cheia de
conceitos incriveis.

Este trabalho fez uso de elementos da Historia e Filosofia da Ciéncia
para ensinar sobre o movimento de queda dos corpos e mostrar aos alunos
que a ciéncia € uma construcdo humana, marcada pela historia e pelos
contextos sociais, que estd em constante transformacdo. Enfim, buscou
apresentar a Fisica como uma ciéncia viva. As dinamicas utilizadas permitiram
grande participacdo dos alunos ao longo das aulas, que também foram
marcadas por momentos de reflex&o e criticidade.

A utilizacdo de aspectos histéricos e epistemoldgicos, de fato, permite
perceber uma ciéncia como uma atividades marcada por mudancas de
pensamento para interpretar um mesmo fendmeno: No N0SSo caso a queda dos
corpos. Ao estudar o fendmeno através de trés diferentes teorias (aristotélica,
classica/newtoniana e da Relatividade Geral, de maneira introdutoria), foi
possivel relacionar tais mudancas as ideias de paradigma e revolucéo cientifica
propostas pelo filésofo da ciéncia Thomas Kuhn. Com isso, os alunos tiveram
acesso a uma possivel interpretacdo do desenvolvimento cientifico, tendo sido
a eles alertado que existem outras. Através dessa visdo, 0s participantes da
oficina refletiram a respeito “do fazer ciéncia”, puderam questionar suas
proprias concepcdes e, aos poucos, foram tendo uma visdo mais adequada
sobre a natureza da ciéncia. Isto significou, em nossa interpretacdo, um ganho,
pois ao tratar o desenvolvimento da ciéncia de acordo com a visdo de Kuhn, os
alunos tiveram a possibilidade de notar a ciéncia como algo marcado por
mudangas (substituicdo) de teorias e que, uma explicagdo hoje aceita pela
comunidade cientifica, poderd ser trocada por outra melhor ou mais
abrangente, no futuro. Isto foi percebido na forma como os dialogos avancaram

ao longo da oficina.
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Além de possibilitar aos alunos uma visdo menos ingénua sobre “o fazer
ciéncia”, permitindo uma atitude mais reflexiva, as atividades da oficina tiveram
como objetivo especifico: aprofundar aspectos da Fisica através do estudo do
movimento de queda dos corpos. As teorias de Aristoteles e da Relatividade
Geral foram novidades para os alunos participantes, uma vez que haviam ja
estudado brevemente as Leis de Newton. A proposta didatica mostrou também
que é possivel abordar alguns conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea
a alunos de Ensino Fundamental tendo o cuidado de fazé-lo qualitativamente,
mas nem por isso sem significado. Ao contrario, os alunos participantes da
aplicacdo de 2015 conseguiram fazer uma reconciliacdo integrativa, como
propde Ausubel, especialmente no Encontro 7, em que representaram no
quadro as diferentes teorias sobre a queda dos corpos, discutiram diferencas,
mostrando inclusive que entenderam a ideia de deformacéo do espaco-tempo.

Foi interessante, de nosso ponto de vista, mostrar aos participantes da
oficina a teoria aristotélica, comentar com eles que esta € de senso comum e
verificarmos que muitos, sem se darem conta, interpretavam o movimento de
gueda dos corpos como Aristoteles. Eles mesmos foram percebendo isto, em
um processo de critica de suas visdes. Também foram discutidas na oficina, de
maneira um pouco mais detalhada'’ a férmula da altura em funcdo do tempo
(para corpos em queda livre) e a Lei da Gravitacao Universal.

Ao elaborar o planejamento da oficina, tivemos a preocupacdo de
desenvolver atividades que permitissem uma maior participacdo dos alunos,
em geral, acostumados com aulas expositivas tradicionais. A0 mostrar uma
Fisica contextualizada, permitiram-se, dessa forma, momentos de reflexdo. No
contexto em que a proposta foi aplicada, isto foi uma novidade enriquecedora.
Ao analisar os relatos dos participantes, percebemos o quanto eles notaram
que suas opinides eram importantes e este fator contribuiu para que eles se
sentissem motivados a participar, mesmo que a atividade néo valesse nota, ou
pontuacdo extra para a disciplina de Fisica regular. Este aspecto esta de
acordo com o referencial tedrico utilizado, a Teoria da Aprendizagem

Significativa de David Ausubel, onde a motivacdo, ou predisposi¢cao, dos

Y'Em comparacao com a aula tradicional dada a eles no horario regular.
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estudantes é algo fundamental para que ocorra uma aprendizagem significativa
para eles.

Como dito, no sétimo encontro da oficina de 2015 foi possivel ter um
retorno importante, pois todos o0s participantes contribuiram, opinaram e
retomaram dos conceitos vistos ao longo da oficina. O debate final mostrou
bons indicios de que as visGes “do fazer ciéncia” foram transformadas. Um
importante resultado foi que os alunos mostraram compreender (e aceitar) a
ideia de que a ciéncia é feita por seres humanos comuns, que nao € construida
por génios individuais. Esse retorno foi tomado como uma avalia¢do positiva da
atividade, além de nos fornecer uma no¢do do quanto as ideias e crencas dos
alunos mudaram no decorrer da oficina. Infelizmente, ndo foi possivel fazer um
bom fechamento da oficina de 2014, porém foi possivel perceber que eles
também gostaram da atividade e desejavam que fosse novamente realizada no
ano seguinte. Isto sinalizou que também em 2014 a proposta foi bem recebida.

Um fato curioso ocorreu em 2015: encontramos um dos participantes de
2014 no corredor do colégio e ele nos disse que fazia falta (em suas aulas
regulares do Ensino Médio) uma visdo mais contextualizada da Fisica, fazendo
referéncia as dinamicas da oficina. Isso nos gratificou e mostrou o quanto uma
dindmica focada em reflexdes € capaz de motivar e levar o aluno a uma
aprendizagem com sentido.

Os textos, videos e descricdo das dinamicas utilizadas na presente
proposta didatica foram reunidos em forma de material de apoio ao professor
na esperanca de que este seja usado tanto em atividades voltadas para o
Ensino Fundamental quanto na introducdo a Fisica no Ensino Médio. Além
disso, é importante destacar que o material elaborado nado foi pensado como
algo rigido. E possivel fazer adaptacées ao contexto em que o professor atua e
vivencia.

Este Trabalho de Conclusédo de Curso permitiu tanto a mim, como
educadora, quanto aos alunos refletir uma nova maneira para lidar com os
conceitos da Fisica. Por mais que ja acreditissemos que € importante
incentivar a reflexado por parte dos alunos, visando a que a educacao seja uma
preparacdo para a cidadania, percebemos que € fundamental que haja um
planejamento e coeréncia nas atividades. As dinamicas de 2014 e 2015 aqui

relatadas mostram que é possivel ensinar Fisica de forma atraente e
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proporcionar aos alunos de Ensino Fundamental uma introducdo a conceitos
de Filosofia da Ciéncia. Tudo isso de maneira e construir uma visdo mais critica
sobre a ciéncia, sobre a construcdo das teorias cientificas. As distintas teorias
estudadas sobre a queda dos corpos tendeu a mostrar essa provisoriedade do
nosso conhecimento.

Tratar a Fisica articulada com elementos da Histéria e Filosofia da
Ciéncia mostrou ser uma grande possibilidade para ensinar conceitos
cientificos de forma significativa. A Epistemologia de Kuhn esteve adequada
a0s nossos propositos e mostrou enorme potencialidade. Sabemos, contudo,
que h& contextos em que néo € possivel realizar uma aula de Fisica marcada
por debates. Pode-se fazer adaptagbes para conseguir aplicar no ensino
regular com o uso, por exemplo, de alguns textos e atividades (interpretacdes
dos textos e debates) para introduzir o contetudo. Entretanto, a aplicacdo de
uma oficina no turno inverso pode ser uma boa alternativa. Saimos desta
experiéncia satisfeitos e realizados.

Esperamos que este trabalho seja um incentivo aos professores na
aventura de ensinar conceitos de mecanica (queda dos corpos) a partir de uma
visdo mais critica, menos ingénua e, ao mesmo tempo, factivel, auxiliando,

assim, na busca de um ensino de Fisica de qualidade.
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9. ANEXOS

ANEXO 1

Texto 1: Matéria e energia: duas faces da mesma moeda

A matéria manifesta-se através de “eventos” que ocorrem no espaco e
no tempo. A matéria ndo € imodvel: galaxias, estrelas, planetas, pessoas,
atomos etc. geram eventos.

Somente se pode falar em eventos quando entra em cena o fator tempo.
No universo nada existe fora do tempo, afora Deus, mas Deus ndo esta na
esfera de competéncia da Fisica. O tempo fez-se presente no universo no
momento em que pela primeira vez aconteceu alguma coisa, algum evento. E
esse evento original, primordial, € o que chamamos de big bang, do qual tudo
se originou (segundo a teoria hoje mais aceita), inclusive a matéria e o tempo,
ha cerca de 13 bilhdes de anos. Nao se sabe o que havia antes, nem mesmo
como se chegou ao big bang.

The biggw

Figura 1: ilustracdo da evolucéo do universo segundo a teoria do big bang.
Fonte: http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/cosmo3.html

O mais provavel é que antes do big bang n&o houvesse nada. Contudo,
0 “nada”, assim como Deus, néo é objeto de estudo da Fisica. Qualquer tipo de
“evento” para ocorrer deve envolver energia, forca. A matéria ndo € outra coisa
sendo energia concentrada. Aquilo que os antigos filosofos (gregos) viam como
a “substancia universal, indistinta, indefinida”, que teria dado origem aos
elementos seria comparavel ao atual conceito fisico de “energia”.

Energia seria, em certo sentido, a “forma original disforme” da
substancia universal. Dessa forma, matéria seria energia compactada. E, vice-
versa, a energia nao seria nada além de matéria extremamente rarefeita. Esse
tipo de pensamento estd alinhado a nossa tendéncia de considerar energia
como um fluxo uniforme e originario e tudo o que ha no universo como um
adensamento momentaneo de energia, uma concentracdo. Matéria como
concentracdo de energia. Energia como sublimacdo de matéria. Basta
tomarmos um objeto qualquer, uma pedra, por exemplo, para compreendermos
gue o que temos nas maos é energia concentrada — literalmente petrificada.
Para quebrar a pedra, liberando assim parte da energia concentrada no seu
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interior, precisamos fazer uso de energia. Por exemplo, podemos bater com um
martelo até que ela se estilhace, ou até que se quebre o martelo. Percebe-se,
entdo, que para modificar o estado da matéria, qualquer que seja o estado,
precisa-se de energia.

Todos o0s eventos da natureza estéo associados a uma troca de energia,
durante a qual nada se perde, 0 que ocorre é uma transformacéao de uma forma
de energia em outra, sendo que a energia total do universo permanece
constante. E a mesma quantidade liberada no evento primordial, o big bang.

Um outro exemplo pode ser instrutivo: se tomarmos uma batata crua, ela
€ dura e precisamos fazer muita forca para amassa-la. Mas se fervermos a
batata por meia hora, estaremos fornecendo energia e seu estado mudara. Ela
ficara macia e ndo mais teremos dificuldades para amassa-la. Mas se precisara
de mais energia para cozinhar uma batata grossa do que para cozinhar uma
batata pequena. Assim, 0 conceito de energia € acompanhado pelo conceito de
massa. E importante compreender isto.

Em Fisica, o conceito de massa é utilizado com dupla acepcdo. Os
fisicos falam em <<massa inercial>> quando se referem a propriedade que o
corpo tem de resistir ao movimento. Qualquer corpo (isto é, qualquer objeto)
tende a permanecer no estado em que esta. A matéria é completamente inerte,
para nao dizer “pregui¢cosa” para provocar modificagdes de seu estado. Toda a
matéria no universo tende a permanecer no menor estado de energia (se esta
parada tende a permanecer parada; se esta em movimento tende a
permanecer em movimento com uma velocidade constante). Para modificar o
estado de movimento de um corpo, como vimos, € necessario energia, por
exemplo, em forma de um impulso. O impulso tera que ser tanto maior quanto
maior for a massa.

Por <<massa gravitacional>> os fisicos entendem a propriedade do
corpo de exercer atracdo sobre outro corpo. A propriedade das massas de
atrairem-se mutuamente é chamada de “gravitagao” ou “for¢a de gravidade”.

No séc. XVII os fisicos Galileu Galilei e Isaac Newton formularam as leis
do movimento dos corpos a partir de forcas. Essa parte da Fisica ficou
conhecida como Mecénica Classica e as trés Leis de Newton, assim como a
Lei da Gravitagdo Universal, sdo as bases dessa mecéanica.

Mas os gregos explicavam os movimentos diferentemente, com outra
visdo de mundo. Assim como, Albert Einstein, no inicio do séc. XX fundou uma
nova mecanica (a mecanica relativistica, ou “relatividade”) através da qual o
movimento passou a ser entendido com base em uma nova visdo de mundo,
um novo paradigma na linguagem do filésofo da ciéncia Thomas Kuhn. Assim,
embora se conceba que a partir do big bang os movimentos sempre existiram
no universo, sua explicacao foi mudando com o passar dos séculos.

Referéncias:
Staguhn, G. (2011). Breve Storia dell’atomo, Mildo: Salani Editore (traducgéo e
adaptacao nossa).

Fonte da figura adicionada no texto:
http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/cosmo3.html. Acesso em setembro de
2014.
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Questdes para serem entregues apos a leitura do Texto 1: Matéria e energia:
duas faces da mesma moeda.

Nome:

01. O que vocé sabe sobre a teoria do Big Bang?
02. De acordo com o texto, quando surgiu o tempo?
03. A frase: “qualquer corpo tende a permanecer no estado em que esta”

relaciona-se com qual lei de Newton que vocé ja conhece?
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ANEXO 2

Texto 3'®: Onde existe matéria, sempre existem forcas em jogo

Sabemos que existem, no universo, trés estados de agregacdo das
substancias: solidos, liquidos e gasosos. No caso das substancias sdlidas, o
estado de agregacdo depende do arranjo dos &tomos e isto determina grandes
diferencas de densidade®® Por exemplo, um pedaco de madeira é uma
substancia solida com uma densidade inferior a um idéntico pedaco de ferro.
Outras propriedades da matéria sdo o volume, ou seja, 0 espaco que a matéria
ocupa, de maneira que dois corpos ndo podem ocupar o0 mesmo lugar no
espago ao mesmo tempo.

Sabemos, assim, que no interior da matéria existem forcas — as forcas
de agregacdo dos atomos. Desta forma, quando falamos de matéria ndo
podemos deixar de falar das forgcas que operam no seu interior e também
daquelas que provém da matéria e que agem sobre ela — e determina os
movimentos.

O ramo da Fisica que descreve as leis de movimento dos corpos €&
chamado Mecanica e ocupa-se de massas, forcas e aceleracdes. Foi Galileu
Galilei (1964-1642) quem concebeu e fez os primeiros experimentos a respeito
das leis de movimento, por exemplo, sobre a tendéncia dos corpos de
permanecerem parados ou em movimento constante; ou no caso de um corpo
em queda, percebeu que a distancia percorrida aumenta com o quadrado do
tempo (medido em segundos). Por sua vez, Isaac Newton (1642-1727)
desenvolveu matematicamente as leis da Mecéanica Classica que descrevem o0s
movimentos de todos 0s corpos, independentemente se se tratam de bolinhas
de bilhar ou de planetas. Com esses trés conceitos (massa, for¢a e aceleracao)
Newton formulou as trés leis fundamentais do movimento dos corpos: a
Primeira Lei de Newton trata do principio da inércia, segundo a qual um corpo
nao submetido a forcas (ou seja, quando a soma de todas as forcas que atuam
sobre ele seja nula) preserva seu estado de repouso ou de movimento retilineo
e uniforme (MRU); a Segunda Lei de Newton é o principio da acao e diz que a
implicacdo de uma forga resultante determina uma aceleracdo, sendo que
forcas de mesma intensidade agindo sobre corpos com diferentes massas
geram aceleracdes distintas; a Terceira Lei de Newton é aquela do chamado
principio da reagdo, ou seja, a cada acdo contrapfe-se sempre uma reagao
igual (em intensidade) e contraria (em sentido) que atua em corpos distintos.
Se por exemplo um corpo em movimento choca-se com um corpo parado, este
ultimo passa a se mover na mesma dire¢cao do “empurrao”, enquanto o outro
tende a se mover na direcado contraria. Aléem disso, Newton formulou a Lei da
Gravitacdo Universal para explicar como os corpos (por exemplo, a Terra, a
Lua, a maca etc.) se atraem mutuamente. Isto quer dizer que ndo apenas 0S
corpos celestes de grandes massas geram forcas e sofrem a acao de forcas,
mas a gravitacdo também explica porque quando damos um impulso e
saltamos ndo somos lancados para o0 espaco, mas voltamos a cair sobre o solo
terrestre, isto €, somos atraidos de volta pela for¢a da gravidade.

¥ O Texto 2 corresponde ao Apéndice D (pois foi elaborado pela autora).
9 Densidade é uma grandeza que expressa a razao (ou divisdo) entre a massa de um corpo e
o volume ocupado por ele, ou seja, a densidade da uma ideia da concentragdo de um corpo.
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Estas leis de extraordinaria simplicidade e as relativas expressdes (ou
férmulas) matematicas forneceram uma descricdo muito boa de todos os
movimentos mecanicos do nosso universo. Com as trés leis de Newton, mais a
Lei da Gravitacdo, pode-se descrever tanto a trajetéria de um projétil (por
exemplo, uma bola chutada por um jogador de futebol) quanto a trajetdria da
Terra em torno do Sol.

MORE QUERY METHODS | NIW RELEASES

Figura 2: representa¢do do movimento dos planetas ao redor do Sol.
Fonte: http://www.if.ufrgs.br/oei/solar/solar04/solar04.htm

A nossa experiéncia cotidiana esta extremamente conectada com a
Mecénica Classica, quer notemos ou nao as leis de Newton. A0 movermo-nos
no mundo ndo fazemos nada mais que colocar em pratica essas leis. Desde
criangcas as conhecemos: quando andamos, quando caimos, quando fazemos
colidir um objeto contra outro, quando lancamos objetos, quando escalamos
arvores e escorregamos, ou Seja, engquanto aprendemos a nos mover no
mundo.

N&o nos maravilhamos quando vemos uma mac¢a madura cair do galho
ao invés de voar para o alto, nem do espetaculo de um astronauta que se libera
no espaco proximo de sua astronave sem se precipitar para a Terra.

Mas quem se pergunta por que essas coisas acontecem? Este é o
fascinio da Fisica cujo estudo esta iniciando.

Referéncias:
STAGUHN, G. (2011). Breve Storia dellatomo, Mildao: Salani Editore, 2011
(traducéo e adaptacdo nossa).

Referéncia da figura adicionada ao texto:
http://www.if.ufrgs.br/oei/solar/solar04/solar04.htm. Acesso em setembro
de2014.
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Questdes para serem entregues (e para a reflexdo) apos a leitura do Texto 3:

Onde existe matéria, sempre existem forcas em jogo

Nome:

1. Tanto o pensamento (ou seja, o intelecto humano) quanto o experimento sao
importantes para o desenvolvimento da Ciéncia, isto &, para a formulagdo das
leis e teorias que explicam os fenbmenos.

Vocé concorda com essa afirmacgao? Justifique sua resposta.

2. A partir do que foi debatido em aula e da leitura do texto, como vocé explica
a queda dos corpos do ponto de vista da Mecénica Classica? Qual a relacao
entre a queda de uma maca e o movimento da Lua, por exemplo? Faca um
desenho para auxiliar na sua explicacao.
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10. APENDICES

APENDICE A

Teste 1. Questdes para investigar concepcdes dos alunos sobre a

Natureza da Ciéncia (questionario utilizado como pré e pos-teste na Aplicacéo

Piloto de 2014)

(Adaptado de Moreira, Massoni & Ostermann, 2007)

Nome:
Idade:

Questionario sobre Filosofia da Ciéncia

A seguir aparecem oito afirmativas sobre como € produzido o conhecimento
cientifico; como ele evolui; como ele se deferéncia de outros tipos de
conhecimentos e outros aspectos. Solicita-se que em cada uma das afirmativas
VOCé posicione a extensdao de sua concordancia ou discordancia segundo a

seguinte codificacao:

CONCORDO FORTEMENTE CF

CONCORDO C
INDECISO I
DISCORDO D

DISCORDO FORTEMENTE DF

Faca um circulo ao redor da(s) letra(s) que melhor expressa(m) a sua

concepcao e evite marcar muitas vezes INDECISO.

1. Todo o conhecimento cientifico (as leis e teorias da
Fisica, por exemplo) é provisorio, isto €, pode mudar com o
tempo.

CF

DF

2. Quando dois cientistas observam o mesmo fato ou
fendbmeno, eles devem chegar obrigatoriamente as
mesmas conclusoes.

CF

DF

3. Todas as leis e principios da Ciéncia nascem a partir de
cuidadosas observacdes e muitas anotacdes de dados.

CF

DF

4. Todo conhecimento cientifico resulta da aplicagédo
sistematica de um método cientifico (ou seja, um conjunto
de passos que leva as leis e teorias).

CF

DF

5. Tudo aquilo que nédo é passivel de comprovacao
experimental (isto €, que ndo pode ser submetido a testes
de laboratério) ndo pode ser considerado (ou designado)
conhecimento cientifico.

CF

DF
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6. Ao fazer um experimento, o cientista deve observar o
fenbmeno puro (como € de fato), sem elaborar nem levar
em conta suas concepcdes ou intuicdes prévias. CF|C|I|D|DF
7. Existe apenas um método cientifico, geral e universal,
para produzir o conhecimento cientifico. CF|C|I|D|DF
8. As explicacdes cientificas, os enunciados cientificos séo
necessariamente verdadeiros e definitivos. CF|C|I|D|DF

Referéncias:

Moreira, M. A., Massoni, N. T., & Ostermann, F. (2007). Histéria e
epistemologia da fisica na licenciatura em fisica: uma disciplina que busca
mudar concepc¢fes dos alunos sobre a natureza da ciéncia. Revista Brasileira
de Ensino de Fisica, 29(1), 127-134.
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APENDICE B

Teste 2: Questdes para investigar as concepc¢cdes dos alunos sobre a

Natureza da Ciéncia (questionario utilizado como pré e pos-teste na Aplicacdo

da Oficina em 2015, tem uma pequena vairacdo em relacao ao teste aplicado

em 2014).

(Adaptado de Moreira, Massoni & Ostermann, 2007)

Nome:
Idade:

Questionario sobre Filosofia da Ciéncia

A seguir aparecem dez afirmativas sobre como € produzido o conhecimento
cientifico; como ele evolui; como ele se deferéncia de outros tipos de
conhecimentos e outros aspectos. Solicita-se que em cada uma das afirmativas
VOCé posicione a extensao de sua concordancia ou discordancia segundo a

seguinte codificacao:

CONCORDO FORTEMENTE CF
CONCORDO C
INDECISO I
DISCORDO D
DISCORDO FORTEMENTE DF

Faca um circulo ao redor da(s) letra(s) que melhor expressa(m) a sua

concepcao e evite marcar muitas vezes INDECISO.

1. Todo o conhecimento cientifico (as leis e teorias da
Fisica, por exemplo) & provisorio, isto €, pode mudar com o
tempo.

CF

DF

2. Quando dois cientistas observam o mesmo fato ou
fenbmeno, eles devem chegar obrigatoriamente as
mesmas conclusoes.

CF

DF

3. Todas as leis e principios da Ciéncia nascem a partir de
cuidadosas observacdes e muitas anotacdes de dados.

CF

DF

4. Todo conhecimento cientifico resulta da aplicagédo
sistematica de um método cientifico (ou seja, um conjunto
de passos fixos que leva as leis e teorias).

CF

DF

5. Tudo aquilo que né&o é passivel de comprovacao
experimental (isto €, que ndo pode ser submetido a testes
de laboratério) ndo pode ser considerado (ou designado)
conhecimento cientifico.

CF

DF

6. Ao fazer um experimento, o cientista deve observar o
fenbmeno puro (como é de fato), sem elaborar nem levar
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em conta suas concepcdes ou intuicdes prévias. CF|C DF
7. Existe apenas um método cientifico, geral e universal,
para produzir o conhecimento cientifico. CF|C DF
8. As explicacdes cientificas, os enunciados cientificos séo
necessariamente verdadeiros e definitivos. CF|C DF
9. Pode-se dizer que a ciéncia € uma construgdo humana
e, por esta razdo, pode conter erros, imprecisées que com | CF | C DF
0 passar do tempo podem ser corrigidas e aperfeicoadas.
10. No processo da Ciéncia, alguns ingredientes como

e e T T PO CF|C DF
criatividade, imaginacao, intuicdo também sdo importantes.
Referéncias
Moreira, M. A., Massoni, N. T., & Ostermann, F. (2007). Historia e

epistemologia da fisica na licenciatura em fisica: uma disciplina que busca
mudar concepc¢fes dos alunos sobre a natureza da ciéncia. Revista Brasileira

de Ensino de Fisica, 29(1), 127-134.
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APENDICE C

Teste 3: Adaptacéo de um teste sobre concepcgdes alternativas em

mecanica com base em Silveira et al., 1992

Leia com atencdo e marque a resposta que vocé julga correta na grade, ao

final.

As questbes 1, 2 e 3 referem-se ao seguinte enunciado: um menino lanca
verticalmente para cima uma bola. Os pontos A, B e C identificam algumas
posicdes da bola apds o lancamento (B é o ponto mais alto da trajetéria). E
desprezivel a forca resistiva do ar na bola. As setas nos desenhos seguintes
simbolizam forgas exercidas na bola.

‘o
P
Vo

01. No ponto A, gquando a bola estd subindo, qual dos desenhos melhor
representa a(s) forca(s) exercidas na bola?

iguais

02. No ponto B, quando a bola atinge o ponto mais alto da trajetoria, qual dos
desenhos melhor representa a(s) forca(s) exercida(s) na bola?

A) B) C D) E)
0 © 4 9 9

iguais
03. No ponto C, quando a bola estd descendo, qual dos desenhos melhor
representa a(s) forga(s) exercida(s) na bola?

A) B) C) D) o
? ? % forga
nula
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04. A figura refere-se a um individuo que, do topo de uma torre, arremessa
para baixo uma bola. Os pontos A, B e C sdo pontos da trajetoria da bola apés
o arremesso. E desprezivel a forca de resisténcia do ar sobre a bola. As setas
nos esquemas seguintes simbolizam as forgcas exercidas sobre a bola nos
pontos A, B e C. Qual dos esquemas seguintes melhor representa a(s) forca(s)
sobre a bola?

A) @

B) C)

+

5

?

;

Referéncias:

Silveira, F., Moreira, M.A. e Axt, R. (1992). Estrutura interna de testes de
conhecimento em Fisica: um exemplo em Mecéanica. Ensefianza de las
Ciéncias, 10 (2), 187-194, 1992 (adaptacdo nossa, sendo que apenas algumas
das questdes do teste validado pelos autores foram utilizadas).

Para entregar: respostas do teste sobre concep¢cdes em mecéanica.

Nome:

Questao 1 A B C D E
Questéo 2 A B C D E
Questéo 3 A B C D E
Questéo 4 A B C D E

Gabarito: 1 C; 2D; 3 A; 4 B.
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APENDICE D

Texto 2: Modelo aristotélico do movimento dos corpos

A histéria da humanidade é marcada pela busca de explicacdes sobre
questbes fundamentais como: quem somos, de onde viemos e para onde
vamos? Muitos povos da antiguidade se questionaram a respeito disso e
elaboraram suas proprias teorias.

Certa vez, Neil deGrasse Tyson, em um episddio da Série Cosmos, A
Spacetime Odyssey (2014)%°, fez a seguinte afirmacdo: “nascemos inseridos
em um mistério, um mistério que tem nos assombrado desde que nhos
conhecemos por humanos. Acordamos neste mundinho sob o cobertor de
estrelas, como um bebé abandonado na porta de uma casa, sem uma carta
que expligue de onde viemos, quem sSOmMOS, COMO NOSSO universo foi
concebido. (...) Tivemos que entender tudo isso por nés mesmos. A melhor
coisa que tinhamos a nosso favor era nossa inteligéncia.”

Isto nos da uma ideia do longo caminho que a humanidade precisou
percorrer para alcancar o conhecimento que hoje temos sobre o mundo que
nos rodeia.

Egipcios e babilbnios, na antiguidade, desenvolveram uma cultura
cientifica de caréater pratico, ao observar os céus e ao fazer anotacdes. Ja os
filosofos gregos se questionaram sobre a esséncia das coias: seria 0 mundo
feito de determinado elemento? Qual(is) seria(m) esses elementos essenciais
que formam todas as coisas? Ou seria 0 mundo baseado em geometrias e
nameros?

Richard Feynman, um dos gigantes da Fisica do séc. XX, dizia-se
babilonico, pois diferentemente dos gregos que eram racionais e estavam em
busca de regularidades matematicas, ele afirmava que sua metodologia em
busca de explicacdes fisicas era seguir suas intuicdes, usar sua imaginacao,
fazer tentativas de resolver certas equacfes matematicas para solucionar um
problema, olhar de outra maneira 0 mesmo problema e assim por diante
(Mlodinow, 2005).

Para Aristoteles, filosofo grego que nasceu provavelmente em 384 a.C. a
matéria era formada por quatro elementos: terra, agua, ar e fogo.

" CENA  6/10

Figura 1: representacéo de Aristételes e os quatro elementos em camadas concéntricas.

%% Frase extraida do Episédio 3 da série Cosmos A Spacetime Odyssey. A série foi locada para
uso e sala de aula.
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Fonte: https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-
7941.2012v29nesp2p758/23064

Para Aristételes os quatro elementos teriam um “lugar natural”. Quando
retirados de seu lugar natural, esses elementos deslocar-se-iam verticalmente
para ocupar seus lugares naturais.

O lugar natural da terra e da agua, por serem mais pesados, seria
embaixo. Por essa razao, eles naturalmente se movem (caem) para baixo. Ja o
fogo e o0 ar sdo mais leves e o lugar natural seria em cima, como no caso da
fumaca, o movimento de subida €, portanto, um movimento natural (em busca
do lugar natural).

Corpos Celestes

Fogo
graves leves 4 Ar

Agua

Figura 2: representagéo do movimento em busca do lugar natural dos quatro elementos
segundo Aristoteles.
Fonte: a autora, inspirada em Origens e evolucéo das ideias da Fisica. Salvador: EDUFBA,
2011

De acordo com essa teoria de tendéncia de buscar o lugar natural,
Aristételes explicava a queda dos objetos. Uma pedra, por exemplo, € formada
basicamente pelo elemento terra e como a busca pelo lugar natural é para
baixo, quando abandonada ela cai em diregdo ao solo. Tal movimento seria,
entdo, uma tendéncia natural. Para Aristoteles, se duas pedras de massas
diferentes sdo abandonadas de uma mesma altura, a pedra mais pesada cai
primeiro, pois possui maior quantidade do elemento terra e,
consequentemente, tem mais “pressa” para atingir o seu lugar natural.

Para esse pensador, 0 movimento violento seria causado por algum
agente externo e se oporia ao movimento natural. Assim, ao lancar uma pedra
para cima, ela se afasta do lugar natural, mas quando a agcédo do agente
externo se esgota, ela retorna em busca do seu lugar natural. O repouso € o
estado final, de maneira que para se conseguir deslocar um objeto a partir do
repouso é necessaria uma acao violenta (hoje sabemos que € necessaria uma
forga provocada por um agente).

Movimento
violento
Movimento
natural

agente

®

Figura 3: representacéo dos movimentos violentos e natural.
Fonte: a autora, inspirada em Origens e evolucdo das ideias da Fisica. Salvador: EDUFBA,
2011.
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A mecanica (ou teoria) de Aristoteles permaneceu como uma explicacéo
vélida durante 18 (dezoito) séculos até que um novo contexto cultural e social
levou alguns pensadores a questionarem as ideias aristotélicas.

Referéncias:

Mlodinow, L. (2005). O arco-iris de Feynman: o encontro de um jovem cientista
com um dos maiores génios de nosso tempo. Rio de Janeiro: Editora Sextante.

Sites de internet consultados:

https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2012v29nesp2p758/23064

http://www.lantec.ufsc.br/fisica/hipermidia_v13.html

https://pt.wikipedia.org/wiki/Arist%C3%B3teles

Rocha, J. F. (Org.). Origens e evolucdo das ideias da Fisica. Salvador: EDUFBA, 2011.

Questdes para reflexdo apdés a leitura do Texto 2

Nome:

a) Vocé acha que a maneira como egipcios e babilénios faziam ciéncia era
mais correta que a dos gregos?

b) Em sua opinido, as ideias de Aristoteles sobre o movimento dos corpos
foram um atraso para o avanco cientifico? Justifigue sua resposta.
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APENDICE E

Orientacdes aos alunos sobre o juri simulado:

Jari Simulado

Esta atividade busca incentivar a participacdo ativa dos estudantes e
simula um tribunal judiciario. Os estudantes s&o divididos em trés grupos: dois
grupos cumprem o papel de debatedores (defendendo duas teorias ou posturas
opostas) e um terceiro grupo simula o juri popular e é responsavel pelo
veredicto. Essa divisdo é feita na aula anterior sendo que cada aluno sabe com
antecedéncia qual o papel que devera assumir no jogo e tem oportunidade de
se preparar. Além disso, todos os estudantes recebem indicacéo de livros ou
sites de internet e sdo fortemente incentivados a pesquisarem e estudarem
sobre os temas, em casa, para melhor argumentarem, defendendo suas
posicbes e atacando a visdo contraria, assim como os membros do juri
precisam se preparar para estarem aptos na tarefa de julgar a atuacdo dos
colegas.

O tema proposto nesta proposta é: Qual teoria melhor descreve a
gueda dos corpos: a aristotélica ou a da Mecanica Classica?

Os grupos debatedores tém trés momentos importantes:
1° momento: exposicdo do ponto de vista inicial, seguido de defesa ou ataque;
2° momento: direito de resposta (réplica);
3° momento: consideracdes finais (tréplica).

No fim, o jari popular (grupo dos jurados que assistem a todo o debate)
se reune, debate internamente e decreta o veredicto (isto €, declara o grupo
vencedor).
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APENDICE F

Texto introdutdrio sobre as Teorias da Relatividade Especial e Geral.

Texto 4: Albert Einstein e a explicacdo da queda dos corpos através da

Teoria da Relatividade

O inicio do século XX foi marcado pelo surgimento de um novo
paradigma na Ciéncia. As ideias de tempo e espaco que eram conceitos
absolutos na fisica newtoniana (também chamada “mecénica classica”)
cederam lugar a concepcdo de tempo e espaco relativos. Em 1905, Albert
Einstein publicou o artigo intitulado Sobre a eletrodinamica dos corpos em
movimento em que apresentava a Teoria da Relatividade Restrita, em que
aparecia pela primeira vez a nocdo de tempo e espaco hao absolutos, isto €,
passavam a depender do referencial do observador.

Essas ideias foram tdo revolucionarias que despertaram novos
sentimentos em varios campos da sociedade, inclusive nas artes. Um exemplo
foi o artista espanhol Salvador Dali que procurou retratar em suas obras a nova
visdo de mundo da época. A Figura 1 mostra uma obra intitulada A
persisténcia da memoria (1931), em que aparecem trés reldgios
(representando o passado, o presente e o futuro), mas todos sdo macios,
moles passando a ideia da dilatacdo do tempo da Teoria da Relatividade
Restrita.

Figura 1: A persisténcia da memoria (1931)
Fonte:https://en.wikipedia.org/wiki/The Persistence of Memory#/media/File:The Persistence of Memory

H|sis}

Além disso, na obra, 0 espago estd representado pela arvore, pela
montanha, pelo céu e mar e estes se relacionam, de alguma maneira, com 0s
relégios deformados. De acordo com a Relatividade Restrita (ou Relatividade
Especial), espaco e tempo estdo intimamente relacionados. Certa vez,
Salvador Dali expressou isso dizendo: “O tempo € impensavel sem o espaco,
dizem cada um dos meus quadros. Meus relégios moles ndo sdo apenas uma
imagem fantasista e poética do real, mas esta visao (...) €, com efeito, uma
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definicdo mais perfeita de tempo-espaco, que as mais altas especulacdes
matemaéticas possam dar. (Dali, 1976)"*.

Postulados da Teoria da Relatividade Restrita

O primeiro postulado de Einstein afirma que todos 0s processos da
Natureza ocorrem da mesma forma em todos os referenciais inerciais®. Dito de
outra forma, se um observador estiver no interior de um elevador sem
aberturas, no espaco, ele ndo podera distinguir se o elevador € acelerado para
cima ou se ele cai sob a acdo da gravidade, pois se um feixe de luz entrar por
um orificio, nas duas situagfes, a luz parecera se encurvar a medida que o
sistema se move.

O segundo postulado de Einstein diz que a velocidade da luz, no vacuo,
€ a mesma em todos os referenciais inerciais. Em outras palavras,
independente se um observador se move ou se uma fonte que emite luz esta
movimento, quando esse observador mede o modulo da velocidade da luz, no
vacuo, ele obtém sempre o mesmo resultado numérico (c)*.

Vamos tentar entender melhor as consequéncias disto

Comecgemos por analisar uma situacédo na qual as propostas de Einstein
diferem das teorias classicas?*. Considere que uma esfera foi colocada em uma
esteira que se move a 5 m/s. A velocidade da esfera passa a ser 5 m/s.

Velocidade da esteira: 5 m/s

Figura 2: representagdo da esfera colocada em cima de uma esteira que se move a 5 m/s.
Fonte: a autora, baseada em http://www.dw.com/pt/0o-mundo-do-pequeno-einstein/a-16237013.

Caso seja colocada uma segunda bola que ja tenha uma velocidade de 2 m/s,
guando colocada na esteira, terd uma velocidade de 7 m/s.

Velocidade da esteira: 5 m/s
(—

Velocidade da bola: 2 m/s
H

Figura 3: representacdo da esfera de 2 m/s colocada em cima de uma esteira que se move a 5 m/s.

2L Disponivel em Influéncias da Fisica Moderna na obra de Salvador Dali:

https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/6243

*2 Referencial inercial: referencial em gue é valida a 12 lei de Newton.

2 A velocidade da luz no vacuo, representada pela letra “c”’, tem um valor aproximado de
300.000 km/s ou, no Sistema Internacional de Medidas 300.000.000 m/s, que em notagéo
cientifica se escreve 3.10% m/s.

24 Exemplo retirado do site http://www.dw.com/pt/o-mundo-do-pequeno-einstein/a-16237013.
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Fonte: a autora, baseada em http://www.dw.com/pt/o-mundo-do-pequeno-einstein/a-16237013.

Se, sobre as duas esferas, colocarmos um medidor de velocidade da luz, e
uma fonte de luz fosse posicionada sobre a mesma linha de movimento delas,
de forma que ambas se aproximassem da fonte, a teoria classica indica que a
velocidade da luz medida pela esfera que se move a velocidade de 7 m/s seria
maior do que a velocidade da luz medida pela esfera que move a velocidade de
5 m/s. A partir dos postulados de Einstein, vemos que ambas as esferas devem
medir a mesma velocidade.

Segundo a teoria da relatividade, nenhum corpo pode atingir a
velocidade da luz. Se um corpo alcancar uma velocidade muito préxima a
velocidade da luz, haverd uma diferenca na percepcdo de espaco e de tempo
em relacdo a um referencial na Terra, por exemplo.

Dilatacéo do tempo
De acordo com a teoria da Relatividade, cada observador terda sua

propria medida de tempo. Podemos entender essa ideia a partir do paradoxo
dos gémeos.

Figura 4: representagéo do paradoxo dos gémeos
Fonte: http://principioderelatividade.blogspot.com.br/2012/09/imagem-ilustracao-do-paradoxo-de-

gemeos.html

Supondo uma situacdo entre dois irmaos gémeos: imaginando que um
dos gémeos viaja em uma nave espacial com velocidade proxima a da luz
enquanto o outro irmdo permanece no planeta Terra, de acordo com a
Relatividade para o irmao que permaneceu na Terra, 0 tempo ha nave passara
mais devagar, ou seja, o tempo no referencial da nave sofre uma dilatag&o. Isto
implicard que quando o irméo voltar de viagem estara mais jovem e percebera
gue seu gémeo envelheceu mais do que ele.

Do ponto de vista matematico, as ideias de Einstein implicaram em uma
modificacdo das transformacdes de Galileu e nas equagbes de Newton. Para
Galileu e Newton o tempo era absoluto e permitia medir eventos que ocorrem
na mesma posicao simultaneamente. Mas segundo a teoria de Einstein, o
tempo pode sofrer dilatacdo, de maneira que para eventos que ocorrem em
referenciais separados (viajando com velocidades préximas as da luz) somente
seria possivel determinar a simultaneidade se a luz tivesse velocidade infinita.
Porém isto ndo é possivel porque isto contraria 0 segundo postulado.

129


http://www.dw.com/pt/o-mundo-do-pequeno-einstein/a-16237013
http://principioderelatividade.blogspot.com.br/2012/09/imagem-ilustracao-do-paradoxo-de-gemeos.html
http://principioderelatividade.blogspot.com.br/2012/09/imagem-ilustracao-do-paradoxo-de-gemeos.html

Contracdo do espaco

Imagine um super-herdi viajando com uma velocidade préxima a da luz.
De acordo com um referencial na Terra, haverd uma contragdo na dimensao do
super-heroi, conforme mostra a figura 5, ou do referencial do super-heroi
havera uma contragdo na dimenséo da Terra. As razdes sdo as mesmas, a luz
nao se propaga com velocidade infinita e ha discrepancias nas medidas dos
observadores. Desta forma, ou se pensa em dilatacdo do tempo ou em
contracdo do espaco. E por isso que em Relatividade se fala no conceito
espaco-tempo.

Figura 5: representacdo da contracdo do espaco de um super-heréi com velocidade préxima da luz.
Fonte: http://cienciasemcensura.blogspot.com.br/2011/12/0-que-e-cosmologia.html

Teoria da Relatividade Geral: espaco-tempo e a queda dos corpos

Em 1915, Einstein publicou a Teoria da Relatividade Geral, em que
abordou uma nova interpretacéo a respeito da gravidade.

De acordo com Albert Einstein, os corpos massivos deformam o espaco-
tempo®. Dessa forma, planetas ou quaisquer outros objetos tentariam se
mover em linha reta, mas devido a curvatura do espaco-tempo, a trajetéria €
curva.

Assim, podemos interpretar a queda dos corpos no nosso planeta
como se estivessem submetidos a essa curvatura do espaco-tempo.

Figura 6: representacdo da curvatura do espago-tempo do planeta Terra
Fonte: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=86682

** para a teoria da relatividade, espaco e tempo sdo dependentes um do outro. Ao

imaginarmos que o espago é formado por trés dimensdes (x, y e z), podemos entender que 0
tempo exerce a funcdo de uma quarta dimensdo. A partir desta ideia surge o conceito de
espago-tempo.
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A partir desta interpretacéo, podemos entender a queda de uma maca a
partir da distorcdo do espaco-tempo causado pela Terra. A Teoria da
Relatividade Geral aboliu o conceito de forga gravitacional.

De acordo com a teoria da Relatividade Geral, até a luz de uma estrela
deveria ser desviada pela curvatura do espag¢o-tempo, como mostra a figura 7.
Cabe perceber que esta proposta contradiz as ideias de Newton sobre a
atuacao da forca da gravidade apenas sobre corpos massivos.

a

Figura 7: representacao do desvio da luz devido a curvatura do espago-tempo.
Fonte: http://www.fisica.ufmg.br/~dsoares/ensino/1-10/lentes-gravitacionais-fernando.pdf

Essa deformacdo do espaco-tempo, e consequentemente a teoria da
relatividade geral, foi confirmada num eclipse observado no ano de 1919, em
Sobral, nordeste do Brasil. Observou-se um desvio na posi¢do de uma estrela,
como ilustra a Figura 8.
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Figura 8: representacdo do desvio da luz da estrela observado durante o eclipse de 1919, no Brasil.
Fonte: http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/20262/fig11.png?sequence=92

Vimos que a ciéncia esta em constante mudanca. Hoje uma explicacéo
pode parecer correta, mas, com o tempo e com o avanco da tecnologia e dos
modelos computacionais e matematicos, ela pode dar lugar a outra, mais
adequada para explicar melhor algum aspecto da natureza.

De acordo com o pensador e filosofo da ciéncia Thomas Kuhn, a Ciéncia
passa por revolucdes cientificas. Essas mudancas bruscas correspondem a
trocas de paradigmas e podem trazer visdes de mundo muito diferentes, como
no caso da substituicdo da mecéanica newtoniana pela teoria da relatividade de
Einstein. Ou entdo, a mudanca da visao de Aristoteles baseada no lugar natural
para explicar a queda dos corpos pela teoria de Newton embasada em forgas
de atracao gravitacional. Cada uma dessas mudancas de paradigma (crencas,
valores, visbes de mundo) representa uma Revolugdo Cientifica e para Kuhn é
assim que a ciéncia avanca.
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Questdes para reflexao
1) Faca uma comparacgao entre as trés teorias vistas a respeito da queda dos
COrpos.
2) Analisamos, no decorrer das oficinas, duas grandes mudancas de

paradigmas ou visbes de mundo a respeito da queda dos corpos. Como
podemos interpretar tais mudancas de acordo com a teoria de Thomas Kuhn?
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APENDICE G

Questdes finais para a avaliagao da oficina feitas na aplicagéo de 2014

Questionario para avaliar a oficina sobre Queda dos Corpos

1. O que vocé mais gostou durante as oficinas?

2. O que vocé esperava?

3. Quais as sugestdes?

4. Gostaria de entender melhor algum assunto visto na oficina?

5. Deixe uma mensagem.

133



APENDICE H

Questdes finais para a avaliagdo da oficina feitas na aplicagdo de 2015

1. A partir do que foi discutido nos encontros, podemos afirmar que existe
apenas um método de se fazer Ciéncia? Justifique.

2. Podemos dizer que as afirmacdes cientificas séo definitivas? Justifique.
3. Vocé acha que é possivel que, no futuro, exista uma teoria que substitua a
da Relatividade, uma vez que esta ndo € compativel com a mecéanica do

mundo microscépico (Mecanica Quantica)? Justifique.

4. Como vocé avalia essa oficina? Ela ajudou vocé a compreender melhor o
movimento da queda dos corpos e a ter uma nova visao do fazer Ciéncia?
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APENDICE |
Historia e filosofia da ciéncia e a Epistemologia de Kuhn

Ao estudar Filosofia (que estuda a natureza do conhecimento humano),
somos convidados a refletir sobre conceitos que, por mais presentes que
estejam no nosso cotidiano, algumas vezes ndo damos a devida atencdo. Com
relacdo a Filosofia da Ciéncia (que estuda a natureza do conhecimento
cientifico), temos a possibilidade de pensar a respeito da atividade cientifica,
permitindo-nos rever nossas crencas sobre a ciéncia e construir,
eventualmente, uma visdo menos ingénua e mais questionadora.

Entre os cientista ha diferentes posturas a respeito da importancia do
tema. Mas no ensino ele é relevante, pois nos convida a sermos criticos e
reflexivos. Nos anos 1960, houve uma forte onda de preconceito dos cientistas
em relacdo a Filosofia e alguns se orgulhavam disso (Rocha, 1991, p.65, apud
Ostermann & Cavalcanti, 2011, p.14). Por outro lado, em 1944, Albert Einstein
mostrou-se favoravel a insercdo de topicos de Historia e Filosofia da Ciéncia
em cursos introdutérios de Fisica. (ibid., 2011).

A Filosofia é essencial a atividade humana. Neste sentido, Ostermann e
Cavalcanti (2011, p.16) afirmaram: “Na ciéncia, ao menos grosseiramente, se
pode dizer que a Filosofia € a sua precursora e propulsora. (...), a Filosofia esta
inseparavelmente conectada a vida e é parte inerente da condigdo humana.”. A
ciéncia é marcada por gquestionamentos a respeito dos fendmenos presentes
no mundo que nos rodeia. No caso de Albert Einstein, os pensamentos mentais
(Gedankenexperiment) foram fundamentais para a formulacdo da Relatividade
Restrita e Geral. Podemos fazer ciéncia filosofando e isso pode nos tornar
seres criticos (ibid., 2011, p.17).

A Filosofia da Ciéncia preocupa-se em analisar como se faz ciéncia. E
relevante que o educador se preocupe em discutir esses temas em sala de
aula, pois “.. as ‘visbes epistemoldgicas contemporaneas’ podem ajudar a
melhorar o Ensino de Fisica, refletido-a como uma ciéncia em construcao,
fazendo do professor um divulgador da Fisica, conquistado por sua beleza
exuberante” (Massoni, 2010). Mas a despeito de muitos artigos produzidos, das
orientacdes dos PCNs, PCN+, etc., uma adequada discussao desses aspectos
“ndo chegou ainda nas salas de aula, persistindo crengas distorcidas e a
auséncia de reflexdo sobre o papel e a natureza da ciéncia” sugerindo que
muito h& para ser feito (ibid., p. 393).

No século XVII, Francis Bacon tentou explicar qual método estava por
trds do desenvolvimento cientifico. Para ele, as teorias surgiriam a partir da
observacédo. (Chalmers, 2000, p.20). De acordo com Bacon, a partir dos dados,
poderia se obter leis gerais. Esta ideia é conhecida como empirista-indutivista.

Alguns fildsofos da ciéncia criticaram fortemente a visdo empirista-
indutivista proposta por Francis Bacon. Para eles, a ciéncia € algo bem mais
complexo. Thomas Kuhn?® defende que a teoria antecede as observacoes.
Para ele, a Ciéncia é praticada com base em um paradigma, que é um conjunto
de realizagbes cientificas universalmente reconhecidas por uma comunidade

% Thomas Kuhn (1922 — 1996): fisico e filésofo da ciéncia estadunidense publicou em 1962 um dos livros
mais importantes para a Historia e Filosofia da Ciéncia, A estrutura das revolugdes cientificas.
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cientifica durante algum periodo e fornece um arcabougo conceitual para
subsidiar o trabalho cientifico, um conjunto de técnicas experimentais e
tedricas, bem como os problemas e solu¢cdes exemplares compartilhados por
uma comunidade de praticantes. A Fisica de Aristoteles e a de Newton sdo
exemplos de paradigmas que serviram durante algum tempo para definir os
problemas, os “métodos” e a estrutura tedrica a comunidade cientifica.

Com o avanco do conhecimento, pode ocorrer divergéncias entre as
previsbes do paradigma e os dados experimentais. Quando o paradigma
apresenta dificuldades, anomalias sérias e persistentes, pode entrar em crise.
Em algumas situacbes, a crise pode conduzir a rejeicdo e substituicdo do
paradigma vigente. Esta descontinuidade na pratica cientifica € chamada por
Kuhn de revolucao cientifica. Durante a crise podem surgir novas explicacdes
ou teorias com o objetivo de salvar o paradigma ou, entdo, comecam a
aparecer investigacdes extraordinarias que podem conduzir a um novo
conjunto de compromissos — um novo paradigma. Dependendo da crise, a
comunidade cientifica pode optar pela troca de paradigma. Essa mudanca
descontinua caracteriza, como ja mencionado, a revolucao cientifica.

A troca de paradigmas acaba por introduzir visbes de mundo muito
diferentes, incomensuraveis com as anteriores. Um exemplo é a substituicdo
da mecanica newtoniana pela Teoria da Relatividade de Einstein. Na teoria de
Newton, 0 tempo e 0 espaco sdo absolutos, ndo existem limites para a
velocidade e queda dos corpos € explicada como uma propriedade
caracteristica dos corpos massivos que gera a “for¢ca de atragdo gravitacional”.
Na Teoria da Relatividade de Einstein, o tempo depende do referencial,
nenhuma velocidade pode ultrapassar a velocidade da luz no vacuo e a
gravidade passa a ser explicada como resultado da deformacdo do espaco-
tempo por um corpo massivo, isto €, dispensa a forca.

E facil de interpretar as trés explicacdes estudadas para a queda dos
corpos de acordo com a visdo kuhniana: houve duas revolucfes cientificas;
uma na troca do paradigma aristotélico pela mecéanica classica newtoniana;
outra na troca do classico pelo relativistico. Serd que teremos novas
revolucBes cientificas? Serd que o paradigma relativistico podera ser
substituido por outro no futuro?

E importante mostrar ao aluno que o conhecimento cientifico possui uma
histdria, que a ciéncia cria modelos para tentar compreender e explicar a
realidade, que a Fisica possui conexdo com o cotidiano e que 0s conceitos e
teorias cientificas ndo séo fixos e estaveis (Matthews, 1995). A ciéncia € uma
construgdo humana, sujeita a erros. Como constru¢do humana, podemos
entender que ela é feita por homens e mulheres que criam modelos para tentar
compreender a realidade, conforme escreveu Chassot (2003):

Nunca é demais insistir que os modelos que usamos ndo sao a

realidade. S&o aproximacdes facilitadoras para entendermos a realidade

e que nos permitem algumas (limitadas) generalizacdes. Talvez a marca

da incerteza, hoje tdo mais presente na ciéncia, devesse estar mais

fortemente presente em nossas aulas. (Chassot, 2003, p.98).
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Apresentacao

Prezado professor!

Este material tem por objetivo ser uma abordagem alternativa para introduzir o
estudo de fendomenos fisicos no Ensino Fundamental de forma a instigar os jovens a
criarem expectativas positivas a respeito da Fisica, a refletirem sobre o papel da ciéncia
e, especialmente, buscando desconstruir esteredtipos equivocados sobre a natureza do
conhecimento cientifico. Além disso, como se verd, permite “tocar” de forma
introdutdria em alguns conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea que os alunos
apreciam. Estivemos movidos por vdérias expectativas: alcancar uma melhoria da
qualidade de ensino, atendendo em parte sugestdes de longa data presentes em
documentos de politicas publicas educacionais (e.g., PCNs, PCN+, Diretrizes
Curriculares Gerais para a Educacdo Bésica), promover um ensino mais voltado a
formagdo para a cidadania, isto é, a reflexdo critica e aproximar o ensino escolar de
alguns conceitos da Fisica Moderna e Contemporidnea, de forma, claramente
qualitativa, mas ainda assim com significado para os estudantes.

As estratégias pensadas e aqui apresentadas foram testadas e aplicadas na 8°
série (atual 9° ano) do Ensino Fundamental de uma escola particular de Porto Alegre
por dois anos consecutivos, em formato de oficina extraclasse. A receptividade por
parte dos alunos foi excelente. Desta forma, acreditamos que possam ser utilizadas no
ensino regular para apresentar a Fisica de uma forma mais atrativa. Os textos de apoio
tétm uma linguagem simples e abordam conceitos abrangentes e inclusivos, como
propde a Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel, que nos serviu de
referencial teérico, comecando com o estudo da queda dos corpos a partir de trés
momentos histéricos distintos: a explicacdo de Aristételes; a fisica classica de Galileu e
Newton e a gravitacdo de Einstein. Essas trés explicagdes para o mesmo fendémeno - o
movimento de queda dos corpos - permitiu discutir explicitamente também aspectos
da natureza da ciéncia, através da visdo de Thomas Kuhn, que foi tomada como
referencial epistemoldgico.

E importante destacar que se pode (e incentiva-se) utilizar este material também
como abordagem inicial em turmas de Ensino Médio para auxiliar e motivar o estudo

da Mecénica com um viés diferenciado e possibilitando, como ja comentado, ao mesmo
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tempo abordar conceitos de fisica e discutir algo sobre a fisica visando alcancar uma
visdo mais ampla e ndo ingénua a respeito da natureza da ciéncia.

Foram planejados sete encontros para trabalhar essas trés interpretacdes da
queda dos corpos (aristotélica, classica e da relatividade geral) de maneira qualitativa e
introdutéria e, ao mesmo tempo, histérica e epistemoldgica. Para desenvolver as
dinamicas da oficina, tivemos a preocupagao de selecionar e elaborar materiais e textos
que estivessem de acordo com o nivel cognitivo da faixa etdria dos alunos
participantes. A metodologia por trds das atividades estd baseada na Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel, cujos aspectos mais relevantes e
relacionados com esta proposta serdo apresentados no item subsequente. Dessa forma,
preocupamo-nos em mapear os conhecimentos prévios dos aprendizes, uma vez que,
para Ausubel, o novo conhecimento se “ancora” no conhecimento antigo de maneira
ndo arbitraria e ndo literal, permitindo que ambos sejam enriquecidos e adquiram
novos significados.

Algumas ideias de Thomas Kuhn (Kuhn. 2013) foram usadas para explicar a
evolugdo dos conceitos fisicos trabalhados e para discutir e embasar a nogdo da
“reiterada substituicao” de diferentes visdes de mundo, ou distintos paradigmas, como
caracteristica marcante do processo da ciéncia.

Assim, este material abrange tanto textos selecionados ou elaborados pela
autora, quanto sugestdes de leitura e de videos para complementar as dindmicas,
sempre com o objetivo de motivar o estudo do movimento de queda dos corpos em
trés diferentes perspectivas histéricas.

Esperamos que este produto possa auxilid-lo em sua préatica docente,
oferecendo uma possivel alternativa para se ensinar conceitos de Mecanica a partir de

uma estratégia diferenciada e motivadora.



Teoria da aprendizagem significativa

O referencial teérico que da suporte a esta proposta de trabalho, como
comentado, é a Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel. Esta teoria é
cognitiva, isto é, toma a aprendizagem significativa como um processo em que a nova
informacgdo relaciona-se de maneira ndo arbitraria e ndo literal com algum
conhecimento ja existente na estrutura cognitiva do aprendiz. Para Ausubel, o
individuo aprende a partir da interagio do novo conhecimento, que o professor deseja
promover, com aquele ja existente na sua mente e essas ideias prévias sao
denominadas subsuncores (Moreira, p.161, 2014). A partir dessa relacdo (que deve ser
nao arbitraria e ndo literal, como ja dito) ambos os conhecimentos adquirem novos
significados (Moreira & Veit, 2010) e a estrutura cognitiva é enriquecida e organizada.
A expressdo “nao arbitrdrio” significa que o novo conhecimento associa-se nao a
qualquer conceito, mas a algum conceito pré-existente que tenha relagdo. Por exemplo,
a crianga possui a nocdo de forca associada a “empurrdo e puxao”; quando o professor
ensina a gravitagdo universal de Newton o conceito de “forca de atracdo gravitacional”
associa-se naturalmente ao conceito prévio de “forca” atribuindo-lhe novos
significados e facilitando a aprendizagem.

Mas para isso, segundo Ausubel, o aluno deve ter predisposi¢dao para aprender.
Este é um fator importante para que o novo conhecimento se relacione de maneira nao
arbitraria e substantiva (ndo ao pé da letra) com aquilo que o aprendiz ja sabe (ibid.
2010, p. 40). Desta forma, uma ideia vista pela primeira vez de maneira simbélica se
relaciona com algo ja presente na estrutura cognitiva como um conceito, uma imagem,
um simbolo, por exemplo, que ja sdo claros e sdo relevantes para o sujeito.

Por outro lado, como adverte Ausubel, quando ndo ocorre interagdo entre o
novo conhecimento e algum subsungor, ou seja, quando o aluno apenas armazena a
nova ideia na sua estrutura cognitiva, dizemos que ocorreu uma aprendizagem mecanica.
Para este caso, podemos considerar que o que acaba ocorrendo é a memorizacdo de
formulas. E importante notar que quando os assuntos sdo totalmente novos para o
estudante ndo ha outra saida sendo comegar com a aprendizagem mecanica e ir
diferenciando os conceitos até que este tipo de aprendizagem possa, com o tempo,

transformar-se em aprendizagem significativa, desde que o aprendiz tenha



predisposicdo para relacionar de forma ndo arbitrdria a nova informagdo com
subsuncores que foram construidos em sua vivéncia, na sua estrutura cognitiva.

De acordo com Ausubel, o fator mais importante para que se dé a aprendizagem
significativa é aquilo que o aprendiz ja sabe, assim é necessdrio que o professor
identifique tais informagdes e ensine a partir delas (Moreira, 2014).

Nesse sentido, esta proposta procurou partir de conceitos presumivelmente
conhecidos pelos alunos do Ensino Fundamental em seu cotidiano e também
construidos em estudos anteriores (ciéncias no Ensino Fundamental, por exemplo).
Para buscar mapea-los, comegamos pela aplicacdo de um questiondario inicial sobre
aspectos da natureza da ciéncia e desenvolvemos no primeiro encontro um dialogo
para identificar conceitos que os alunos ja conheciam sobre o tema trabalhado, isto é, a
queda dos corpos.

Para Ausubel, os novos conhecimentos sdo adquiridos por processos de
assimilagdo, diferenciacdo progressiva e reconciliagio integrativa (ou integradora). Isto
pressupde que se comece apresentando conceitos mais abrangentes e inclusivos e a
medida que ocorre interacdo efetiva entre estes conceitos e as antigas ideias da-se a
assimilagdo. Como resultado, a estrutura cognitiva do aluno fica mais organizada e
diferenciada. Essa interagdo permite que tanto o novo conceito quanto o conhecimento
prévio sofram modificacdes e que a estrutura cognitiva se reorganize através da
progressiva diferenciacdo dos conceitos e da retomada da visdo geral, ou reconciliacdo
integrativa, que é promovida pelo professor.

No caso do presente trabalho, podemos considerar que a nocdo cotidiana de
“queda dos corpos” é um conceito bem estabelecido na estrutura cognitiva do
estudante e que interagird com conceitos novos como os de “lugar natural”, “forca de
atracdo gravitacional” e “curvatura do espaco-tempo”, abordados ao longo dos
encontros permitindo, assim, uma diferenciagdo e um enriquecimento do conceito
inicial.

A etapa que é complementar a esse processo é a reconciliagio integrativa (ou
integradora), quando, entao, sio mostradas diferencas e semelhangas entre os conceitos
mais gerais e aqueles mais especificos, fazendo uma retomada geral e solidificando a
estrutura cognitiva do individuo.

Para que este mecanismo seja possivel, Novak (colaborador de Ausubel, apud
Araujo, 2005, p. 67) propde que se deve comecar com conceitos mais gerais, como ja

mencionado, e mostrar possiveis relagdes com os mais especificos; em seguida, volta-se
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ao mais geral, dando a ele novos significados. Nesse caso, ha a possibilidade tanto da
diferenciagdo progressiva quanto da reconciliagio integrativa.

Nessa linha, em nossa proposta realizamos, no altimo encontro, uma retomada
das trés teorias estudadas sobre a queda dos corpos, revisitando conceitos, destacando
diferencas e buscando oferecer uma noc¢ao kuhniana de como a ciéncia evoluiu ao
longo dos séculos para explicar esse fendmeno fisico na esperanca de que o aprendiz
tenha enriquecido seu entendimento e também refletido sobre o processo, em si, da

ciéncia como uma atividade humana em constante transformacao.



Epistemologia de Thomas Kuhn

A visdo de ciéncia que a proposta busca abordar é a de que a atividade cientifica
é governada por um conjunto de compromissos experimentais e teéricos, de problemas
e solucdes exemplares compartilhados por uma comunidade de praticantes, o que
garante uma continuidade em algum periodo e um espirito comunitario a ciéncia como
argumentado pelo filésofo da ciéncia Thomas Kuhn. De acordo com Kuhn, a ciéncia é
processo dindmico que comeca com pré-ciencia, quando ainda ndo hd um paradigma
estabelecido, ciéncia normal quando a comunidade adere a um tinico paradigma, crise, revolucio
cientifica, novo paradigma e assim recomega o ciclo.

Na fase pré-paradigmatica ha competicdo entre diversas teorias a respeito de uma
mesma classe de fendmenos e a medida que um conjunto de explicacdes consegue
fazer predicdes bem sucedidas os cientistas convertem-se e tornar-se um paradigma.

De acordo com Kuhn, a ciéncia madura é praticada com base em um tnico

paradigma, que fornece base conceitual e metodolégica para o trabalho cientifico por
algum periodo chamado de ciéncia normal.
No periodo de ciéncia normal, podem ocorrer divergéncias entre as previsdes do
paradigma e a evidéncia experimental. As divergéncias caracterizam dificuldades,
anomalias do paradigma, sendo que o acimulo de anomalias sérias e persistentes pode
resultar em uma crise paradigmatica.

Quando o paradigma apresenta anomalias sérias e persistes pode entrar em
crise. A crise pode conduzir a rejeicdo e substituicdo do paradigma vigente dando
lugar a um novo paradigma. Esta descontinuidade na pratica cientifica é chamada por
Kuhn de revolugio cientifica.

Dependendo da crise, os cientistas podem optar por trocar de paradigma. A
substituigdo de paradigmas é considerada revoluciondria, pois um paradigma vigente
possui forte influencia sobre a ciéncia (Moreira & Massoni, 2011, p. 33).

Kuhn ao examinar retrospectivamente a Historia da Ciéncia percebeu que a
ocorréncia de revolugoes cientificas atribui a ciéncia um caréter provisoério. Assim, seria
um erro ensinar as teorias cientificas como algo definitivo, verdadeiro e inquestionével.
Ao trabalhar diferentes teorias para explicar o movimento de queda dos corpos que
prevaleceram em diferentes épocas (teorias de Aristoteles, Newton e Einstein) estamos
apresentando trés diferentes paradigmas. Este referencial permite que os alunos

percebam que as teorias cientificas sdo provisoérias e que nado existe uma tnica maneira

8



de trabalhar cientificamente (contrdrio ao que comumente se pode encontrar em
muitos livros didaticos que sugerem a existéncia de um “método cientifico”
algoritmico e infalivel).

Com esta interpretacdo da atividade cientifica, o aluno tem a possibilidade de
perceber a ciéncia como uma construgdo humana, dindmica, falivel e com
caracteristicas socioldgicas claras. Além disso, podem refletir sobre o processo da
ciéncia, argumentar a respeito dos avancos que os sucessivos paradigmas
representaram, melhorando suas concepc¢des e tornando o estudo da Fisica mais

interessante.



Planejamento e sequéncia de atividades

O referencial por tras das dindmicas desta proposta de introdugado a Fisica na
escola, como exposto, é o da Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel e da
epistemologia de Kuhn, para auxiliar na reflexdo da atividade cientifica. O conceito
kuhniano de “paradigma” como um conjunto de técnicas experimentais e teéricas, bem
como de problemas e solugdes exemplares compartilhados pelos praticantes de uma
comunidade cientifica, em alguma época, foi utilizado para apresentar a Fisica de
Aristoteles e a Mecanica Classica como exemplos de interpretacdes paradigmaéticas do
movimento de queda dos corpos. Quando um paradigma apresenta dificuldades,
anomalias sérias e persistentes, este pode entrar em crise. Em algumas situacoes, a crise
pode conduzir a substituicdo do paradigma vigente. Esta descontinuidade na pratica
cientifica é chamada por Kuhn de revolugio cientifica.

Assim, as distintas explicagdes, ou interpretacdes, do movimento de queda dos
corpos, desde os gregos antigos até a contemporaneidade, foram tomadas nas
dinadmicas da oficina como revolugdes cientificas que se sucederam na Historia e
Filosofia da Ciéncia (HFC) e essa estratégia marcou e incentivo ao debate de ideias e
propiciou momentos de reflexdo em sala de aula.

No Quadro 1, a seguir, apresentamos de forma panoramica o cronograma da

intervengao didatica proposta.

Quadro 1: mostra a sequéncia da intervenc¢do didética proposta.

Encontro Atividade Objetivos

Em um primeiro momento, aplicacdo de um
questiondrio a respeito da natureza da

ciéncia a ser respondido individualmente.
Esta primeira aula tem como objetivo
Na sequéncia, uma discussdo no grande
mapear concepcdes que os alunos
grupo  abordando  conceitos  sobre
Encontro possuiam a respeito da natureza da
movimento, tempo e queda dos corpos. Em
1 ciéncia e também  sobre os
seguida, leitura de um texto introdutdrio
movimentos, além de possibilitar um
sobre movimentos com questdes para serem
debate sobre a queda dos corpos.
respondidas de maneira individual para

serem debatidas, em seguida,

coletivamente.

Encontro | Aplicacdo de uma adaptagdo de um teste | Pretende-se mostrar ao aluno que as
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2 sobre concepgdes alternativas em mecanica | ideias de Aristételes sdo bastante
(Silveira et al., 1992) e apresentacdo e | intuitivas e que permaneceram
discussao a respeito da teoria de Aristételes | vigentes durante séculos, devido
sobre o movimento dos corpos | especialmente ao contexto social e
(especialmente o conceito de “lugar | religioso que se seguiu.
natural”).

Discussdo a respeito dos fundamentos das
teorias de Galileu Galilei, como personagem
Pretende-se aqui relacionar as teorias
Encontro | fundamental de uma nova visao de mundo,
da Mecénica Cléssica com o contexto
3 e visualizagdo de um episédio da série
social, cientifico e cultural da época.
Cosmos a respeito da vida e obra de Isaac
Newton.
Aprofundamento da discussdo e
apresentacdo da teoria de Newton com a
realizacdo e debate sobre o teste das
concepcoes  alternativas em  mecénica
Objetiva-se trabalhar com os alunos
aplicado no segundo encontro. No final,
um pouco mais dinamicamente sobre
Encontro | pretende-se dividir a turma em trés grupos
as ideias de Newton; e alertar que
4 visando preparar os alunos para a
serdo analisadas com mais detalhes no
realizacdo de um jogo, o juri simulado: um
Ensino Médio.
grupo para defender as ideias de
Aristételes, outro para defender a mecénica
de Newton e um terceiro com a funcdo de
ser o corpo de jurados.
Realizagdo do jari simulado, onde serd
retomada a divisdo dos alunos em grupos:
Neste momento, deseja-se que o0s
1) defesa das ideias de Aristételes; 2) defesa
alunos desenvolvam uma reflexdo a
das ideias de Newton/Galileu; 3) corpo de
respeito das duas teorias estudadas
Encontro | jurados. No decorrer da atividade cada
sobre a queda dos corpos (isto §,
5 grupo terd trés momentos para se
teoria  aristotélica  versus teoria
manifestar: acusacao, defesa e consideracoes
newtoniana) e desenvolvam a
finais. No final, os jurados se reunirdo para
habilidade de argumentar.
decidir qual o foi o grupo vencedor, isto é, o
que melhor argumentou.
Leitura e discussdo de um texto abordando, | Nesta dltima etapa, pretende-se
Encontro
de maneira qualitativa e introdutéria, a | mostrar ao aluno que a Ciéncia esta
6

teoria da Relatividade Restrita e Geral de

em constante transformagao, que a
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Einstein. Assim, pretende-se introduzir uma
nova explicacdo, um novo paradigma, a
respeito da queda dos corpos. Assim,
objetiva-se relacionar o contetddo a respeito
da queda dos corpos com aspectos da

Filosofia da Ciéncia de Thomas Kuhn.

medida que a ciéncia avanga novas
teorias surgem para explicar mais e
melhor os fen6menos fisicos. Além
disso, visa-se abordar a nogdo de que
ha tedricos que tentam explicar como
se faz Ciéncia, como Thomas Kuhn, e
que tal reflexdo é importante para o
desenvolvimento do mnosso

sSenso

critico.

Encontro

7

Retomada das trés teorias explicativas
estudadas sobre a queda dos corpos e
reaplicagdio do questiondrio realizado no
Encontro 1 sobre a natureza da ciéncia, com
o intuito de perceber se houve progresso
nas concepgdes dos estudantes. No final
serd realizado um grande debate a respeito
“do fazer ciéncia” de acordo com a
epistemologia de Kuhn e também sobre
como os alunos perceberam/receberam as

oficinas.

Pretende-se refletir com os alunos a
respeito do “fazer ciéncia” a partir da
visdo de Kuhn tomando as trés teorias
estudadas sobre a queda dos corpos
como distintos paradigmas. Visa-se
mostrar aos alunos que a ciéncia esta
em constante transformacgdo. Além

disso, espera-se um retorno dos
alunos a respeito do conteido e a
maneira como este foi tratado nas

oficinas.

Fonte: a autora em colaboragdo com a professora orientadora.

A seguir, sdo mostradas com mais detalhes as dindmicas de cada

encontro que compde a presente proposta, seguidas dos textos de apoio por nos

utilizados e de sugestdes de textos e videos ao professor que esteja disposto a

introduzir o estudo da Fisica imbuido do espirito de que esta seja uma experiéncia

positiva para os estudantes.
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Encontro 1

Plano de Aula do Encontro 1:

Tempo previsto: 100 minutos

Conteudo:
e Natureza da Ciéncia
Conceitos introdutoérios sobre temas da Fisica.

Objetivos de aprendizagem: oferecer condicdes para que o aluno consiga:

e Pensar criticamente sobre algumas questdes relacionadas com a Natureza da
Ciéncia.
e Examinar suas ideias (pré-conceitos).
e Reconhecer a importancia do estudo dos movimentos dos corpos.
Recursos:
e MUC
e Texto de apoio impresso (ou em meio digital se a escola disponibilizar).
Teste impresso entregue a cada aluno (adaptado de Moreira, Massoni & Ostermann,

2007).

Referéncias:
Staguhn, G. (2011). Breve storia dell’atomo. Mildo: Salani Editore.

Moreira, M. A., Massoni, N. T., & Ostermann, F. (2007). Historia e epistemologia da
fisica na licenciatura em fisica: uma disciplina que busca mudar concep¢des dos
alunos sobre a natureza da ciéncia. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, 29(1), 127-134.

Atividade inicial

Questdes para investigar concepgdes sobre a Natureza da Ciéncia

(Adaptado de Moreira, Massoni & Ostermann, 2007)

Nome:

Idade:

13



A seguir aparecem dez afirmativas sobre como é produzido o conhecimento cientifico;
como ele evolui; como ele se deferéncia de outros tipos de conhecimentos e outros
aspectos. Solicita-se que em cada uma das afirmativas vocé posicione a extensao de sua
concordancia ou discordancia segundo a seguinte codificacado:

CONCORDO FORTEMENTE CF
CONCORDO C
INDECISO I
DISCORDO D
DISCORDO FORTEMENTE DF

Faga um circulo ao redor da(s) letra(s) que melhor expressa(m) a sua concepcao e evite
marcar muitas vezes INDECISO.

1. Todo o conhecimento cientifico (as leis e teorias da Fisica,

) o CF | C I | D| DF
por exemplo) é provisério, isto é, pode mudar com o tempo.

2. Quando dois cientistas observam o mesmo fato ou

fendémeno, eles devem chegar obrigatoriamente as mesmas CcF | I D | DE

conclusoes.
3. Todas as leis da Ciéncia nascem a partir de intimeras
observagdes e muitas anotagdes de dados. CF C I D | DF

4. Todo conhecimento cientifico resulta da aplicacao
sistematica de um método cientifico (ou seja, um conjunto de
passos fixos que leva dos dados de observagio e | CF | C I D | DF
experimentagdo as leis e teorias).

5. Tudo aquilo que ndo é passivel de comprovagao
experimental (isto é, que ndo pode ser submetido a testes de
laboratério) ndo pode ser considerado (ou designado) | CF | C I D | DF
conhecimento cientifico.

6. Ao fazer um experimento, o cientista deve observar o
fendbmeno como ele é de fato, sem elaborar nem levar em conta | CF C I D | DF
suas concepgdes ou intui¢des prévias.

7. Existe apenas um método cientifico, geral e universal, para

produzir o conhecimento cientifico. CF | C I D | DF
8. As explicacoes cientificas sdo necessariamente verdadeiras e
definitivas. CF | C I | D | DF
9. Pode-se dizer que a ciéncia é uma construcdao humana e, por
esta razdo, pode conter erros, imprecisdes que com o passardo | CF | C I D | DF

tempo podem ser corrigidas e aperfeicoadas.

10. No processo da Ciéncia, alguns ingredientes como

e . . - . . ) . F I D | DF
criatividade, 1maginag¢ao, intuigao também sdo importantes. C c

Referéncias:

Moreira, M. A., Massoni, N. T., & Ostermann, F. (2007). Historia e epistemologia da
fisica na licenciatura em fisica: uma disciplina que busca mudar concep¢des dos alunos
sobre a natureza da ciéncia. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, 29(1), 127-134.

Desenvolvimento

Parte 1:

Sugestio a0 DI'OfESSOI'Z
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A partir das questdes abaixo (ou outras), promover um didlogo para investigar as
concepgoes prévias que os alunos apresentam a respeito dos movimentos, dando
énfase ao estudo da queda dos corpos. Podem-se anotar no quadro as ideias
apresentadas. E importante incentivar a participagdo de todos neste debate para poder
ter acesso as ideias prévias da maioria. Nesse momento nenhuma explicagdo sera
fornecida, pois visa-se levantar concepcdes (ou conhecimentos prévios, na acepgao de
Ausubel) e problematizar o tema “movimento dos corpos” fazendo com que além de
expor suas ideias, os alunos comecem a questiona-las percebendo a necessidade de
compreender novas explicagdes, ou seja, sintam a necessidade de obter explicagdes
cientificas.

A parte de texto em italico explicita qual é a ideia de cada questao.

Sugestao de questdes para debate:

1) Como se caracteriza o movimento? Como sabemos se um objeto estd em
movimento?

(A ideia central é tratar de referenciais, ou seja, passar uma ideia de que o conceito de
movimento é relativo, necessita de um ponto de referéncia em relagdo ao qual se pode dizer se um
objeto estd ou nio em movimento.).

2) O que é tempo? A partir de quando faz sentido iniciar a contagem do tempo?

(A ideia é associar a contagem do tempo a ocorréncia de algum evento no nosso cotidiano, no
mundo. Também objetiva fazer uma reflexio a respeito de “tempo é absoluto”, isto é, que ele
passa da mesma maneira para qualquer observador, em qualquer referencial)

3) Por que os corpos caem?

(A ideia é coletar as concepgoes, explicacoes prévias, intuicoes dos alunos sobre “o que eles
sabem sobre a queda dos corpos; listar suas falas no quadro e perceber se possuem nogoes sobre
" ~ 4 " . 7 4" . 4 . ‘Lz

atragdo dos corpos”, “lugar natural em baixo”, “gravidade” etc. Para inciti-los a expor suas
ideias pode-se perguntar se ““Alguém “avisa” a maca que ela deve cair em diregdo ao solo?”).

Desenvolvimento

Parte 2:

Sugestao ao professor:

Leitura da adaptacdo e traducdo do texto intitulado Matéria e energia: duas faces da

mesma moeda, do livro Breve Storia dell’atomo. A partir dessa leitura, espera-se seja
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despertado interesse, nos alunos, para o estudo do movimento dos corpos, ja que para
David Ausubel a predisposicao para aprender é um fator muito importante para uma

aprendizagem significativa.

Texto 1: Matéria e energia: duas faces da mesma moeda

A matéria manifesta-se através de “eventos” que ocorrem no espaco e no
tempo. A matéria ndo é imovel: galéxias, estrelas, planetas, pessoas, 4tomos etc. geram
eventos.

Somente se pode falar em eventos quando entra em cena o fator tempo. No
universo nada existe fora do tempo, afora Deus, mas Deus ndo estd na esfera de
competéncia da Fisica. O tempo fez-se presente no universo no momento em que pela
primeira vez aconteceu alguma coisa, algum evento. E esse evento original, primordial,
é o que chamamos de big bang, do qual tudo se originou (segundo a teoria hoje mais
aceita), inclusive a matéria e o tempo, ha cerca de 13 bilhdes de anos. Nao se sabe o que
havia antes, nem mesmo como se chegou ao big bang.

Figura 1: ilustragdo da evolugdo do universo segundo a teoria do big bang.
Fonte: http:/ /www.if.ufrgs.br/fis02001 /aulas/cosmo3.html

O mais provavel é que antes do big bang ndo houvesse nada. Contudo, o
“nada”, assim como Deus, ndo é objeto de estudo da Fisica. Qualquer tipo de “evento”
para ocorrer deve envolver energia, forca. A matéria ndo é outra coisa sendo energia
concentrada. Aquilo que os antigos filésofos (gregos) viam como a “substancia
universal, indistinta, indefinida”, que teria dado origem aos elementos seria
comparével ao atual conceito fisico de “energia”.

Energia seria, em certo sentido, a “forma original disforme” da substancia
universal. Dessa forma, matéria seria energia compactada. E, vice-versa, a energia ndao
seria nada além de matéria extremamente rarefeita. Esse tipo de pensamento esta
alinhado a nossa tendéncia de considerar energia como um fluxo uniforme e originario
e tudo o que hd no universo como um adensamento momentdneo de energia, uma
concentracdo. Matéria como concentracdo de energia. Energia como sublimacdo de
matéria. Basta tomarmos um objeto qualquer, uma pedra, por exemplo, para
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compreendermos que o que temos nas maos é energia concentrada - literalmente
petrificada. Para quebrar a pedra, liberando assim parte da energia concentrada no seu
interior, precisamos fazer uso de energia. Por exemplo, podemos bater com um martelo
até que ela se estilhace, ou até que se quebre o martelo. Percebe-se, entdo, que para
modificar o estado da matéria, qualquer que seja o estado, precisa-se de energia.

Todos os eventos da natureza estdo associados a uma troca de energia, durante
a qual nada se perde, o que ocorre é uma transformagdo de uma forma de energia em
outra, sendo que a energia total do universo permanece constante. E a mesma
quantidade liberada no evento primordial, o big bang.

Um outro exemplo pode ser instrutivo: se tomarmos uma batata crua, ela é dura
e precisamos fazer muita forca para amassa-la. Mas se fervermos a batata por meia
hora, estaremos fornecendo energia e seu estado mudaréa. Ela ficard macia e nao mais
teremos dificuldades para amassé-la. Mas se precisara de mais energia para cozinhar
uma batata grossa do que para cozinhar uma batata pequena. Assim, o conceito de
energia é acompanhado pelo conceito de massa. E importante compreender isto.

Em Fisica, o conceito de massa ¢ utilizado com dupla acepgédo. Os fisicos falam
em <<massa inercial>> quando se referem a propriedade que o corpo tem de resistir ao
movimento. Qualquer corpo (isto é, qualquer objeto) tende a permanecer no estado em
que estd. A matéria é completamente inerte, para ndo dizer “preguicosa” para provocar
modificacdes de seu estado. Toda a matéria no universo tende a permanecer no menor
estado de energia (se estd parada tende a permanecer parada; se estd em movimento
tende a permanecer em movimento com uma velocidade constante). Para modificar o
estado de movimento de um corpo, como vimos, é necessério energia, por exemplo, em
forma de um impulso. O impulso tera que ser tanto maior quanto maior for a massa.

Por <<massa gravitacional>> os fisicos entendem a propriedade do corpo de
exercer atracdo sobre outro corpo. A propriedade das massas de atrairem-se
mutuamente é chamada de “gravitacdo” ou “forca de gravidade”.

No séc. XVII os fisicos Galileu Galilei e Isaac Newton formularam as leis do
movimento dos corpos a partir de forcas. Essa parte da Fisica ficou conhecida como
Mecanica Cléssica e as trés Leis de Newton, assim como a Lei da Gravitacdo Universal,
sao as bases dessa mecénica.

Mas os gregos explicavam os movimentos diferentemente, com outra visdo de
mundo. Assim como, Albert Einstein, no inicio do séc. XX fundou uma nova mecéanica
(a mecanica relativistica, ou “relatividade”) através da qual o movimento passou a ser
entendido com base em uma nova visao de mundo, um novo paradigma na linguagem
do filésofo da ciéncia Thomas Kuhn. Assim, embora se conceba que a partir do big bang
0os movimentos sempre existiram no universo, sua explicacdo foi mudando com o
passar dos séculos.

Referéncias:
Staguhn, G. (2011). Breve Storia dell’atomo, Milao: Salani Editore (traducdo e adaptacdo

nossa).

Fonte da figura adicionada ao texto:
http:/ /www.if.ufrgs.br/fis02001 /aulas/cosmo3.html. Acesso em setembro de 2014.
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Fechamento

Sugestao de questdes para serem entregues apo6s a leitura do texto Matéria e energia:
duas faces da mesma moeda.

Nome:

01. O que vocé sabe sobre a teoria do Big Bang?

02. De acordo com o texto, quando surgiu o tempo?

03. A frase: “qualquer corpo tende a permanecer no estado em que estd” relaciona-se com
qual lei de Newton que vocé ja conhece?
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Encontro 2

Plano de Aula do Encontro 2:

Tempo previsto: 100 minutos

Contetdo:
e Teoria aristotélica sobre o movimento de queda dos corpos.
Conceito de “lugar natural”.

Objetivos de aprendizagem: oferecer condi¢des para que o aluno consiga:

e Reconhecer que as ideias de Aristoteles eram bastante intuitivas, mas que para
a época representavam uma explicacdo adequada dos fendmenos.

e Intuir que essas ideais vigeram durante séculos por que ofereciam explicacoes
proximas do senso comum e também alinhavam-se aos aspectos sociais e
religiosos.

¢ Questionar suas préprias concepgdes sobre o fendmeno estudado.

Recursos:

e Quadro e caneta.

e Teste impresso, adaptado de Silveira et al. (1992), entregue a cada aluno.

e Texto sobre a explicacdo de Aristoteles a respeito da queda dos corpos.

Referéncias:

Silveira, F., Moreira, M. A. & Axt, R. Estrutura interna de testes de conhecimento em

Fisica: um exemplo em Mecéanica. Enserianza de las Ciéncias, 10 (2), 187-194, 1992.

Peduzzi, L. (1996). Fisica Aristotélica: por que ndo considerd-la no ensino da
mecanica?. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, 13(1), 48-63.

Atividade inicial

Sugest50 ao professor:

Iniciar o encontro com a aplicacdo do teste adaptado de Silveira et al. (1992) sobre
forca e movimento. Assim que os alunos terminam, solicitar que entreguem apenas a
grade com as respostas. O objetivo desta atividade é investigar concepgdes iniciais que

os alunos apresentam sobre forca e movimento.

Adaptacao de um teste sobre concepcoes alternativas em mecanica com base em

Silveira et al., 1992

Leia com atengdo e marque a resposta que vocé julga correta na grade, ao final.
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As questdes 1, 2 e 3 referem-se ao seguinte enunciado: um menino lanca verticalmente
para cima uma bola. Os pontos A, B e C identificam algumas posi¢des da bola apés o
lancamento (B é o ponto mais alto da trajetéria). E desprezivel a forca resistiva do ar na
bola. As setas nos desenhos seguintes simbolizam forcas exercidas na bola.

oy
Y

01. No ponto A, quando a bola est4 subindo, qual dos desenhos melhor representa a(s)
forga(s) exercidas na bola?

A) $ B) C)
iguais

02. No ponto B, quando a bola atinge o ponto mais alto da trajetdria, qual dos desenhos
melhor representa a(s) forca(s) exercida(s) na bola?

ﬁ% ? 9 9

iguais
03. No ponto C, quando a bola esta descendo, qual dos desenhos melhor representa
a(s) forca(s) exercida(s) na bola?

A) E)
foru;a
nula

04. A figura refere-se a um individuo que, do topo de uma torre, arremessa para baixo
uma bola. Os pontos A, B e C sdo pontos da trajetéria da bola apés o arremesso. E
desprezivel a forca de resisténcia do ar sobre a bola. As setas nos esquemas seguintes
simbolizam as forgas exercidas sobre a bola nos pontos A, B e C. Qual dos esquemas
seguintes melhor representa a(s) forca(s) sobre a bola?
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A) B)

-

1
ﬁ

Referéncias:

Silveira, F., Moreira, M.A. & Axt, R. (1992). Estrutura interna de testes de conhecimento
em Fisica: um exemplo em Mecanica. Enserianza de las Ciéncias, 10 (2), 187-194, 1992
(adaptacdo nossa, sendo que apenas algumas das questdes do teste validado pelos
autores foram utilizadas).

Para entregar: respostas do teste sobre concepcdes em mecanica.

Nome:
Questiao 1 A B C D E
Questdo 2 A B C D E
Questao 3 A B C D E
Questao 4 A B C D E
Gabarito: 1 C; 2D; 3A; 4B.

Desenvolvimento

Parte 1:

Sugestao ao professor:

Entregar para os alunos o texto impresso intitulado Modelo aristotélico do movimento

dos corpos. Sugere-se fazer uma leitura em conjunto com os alunos.
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Texto 2: Modelo aristotélico do movimento dos corpos

A histéria da humanidade é marcada pela busca de explicacdes sobre questoes
fundamentais como: quem somos, de onde viemos e para onde vamos? Muitos povos
da antiguidade se questionaram a respeito disso e elaboraram suas préprias teorias.

Certa vez, Neil deGrasse Tyson, em um episédio da Série Cosmos, A Spacetime
Odyssey (2014)%, fez a seguinte afirmacdo: “nascemos inseridos em wum mistério, um
mistério que tem nos assombrado desde que nos conhecemos por humanos. Acordamos neste
mundinho sob o cobertor de estrelas, como um bebé abandonado na porta de uma casa, sem uma
carta que explique de onde viemos, quem somos, como nosso universo foi concebido. (...)
Tivemos que entender tudo isso por nds mesmos. A melhor coisa que tinhamos a nosso favor era
nossa inteligéncia.”

Isto nos d4 uma ideia do longo caminho que a humanidade precisou percorrer
para alcangar o conhecimento que hoje temos sobre o mundo que nos rodeia.

Egipcios e babilonios, na antiguidade, desenvolveram uma cultura cientifica de
cardter prdtico, ao observar os céus e ao fazer anotagoes. Ja os filésofos gregos se
questionaram sobre a esséncia das coias: seria o mundo feito de determinado elemento?
Qual(is) seria(m) esses elementos essenciais que formam todas as coisas? Ou seria 0 mundo
baseado em geometrias e niimeros?

Richard Feynman, um dos gigantes da Fisica do séc. XX, dizia-se babilonico,
pois diferentemente dos gregos que eram racionais e estavam em busca de
regularidades matematicas, ele afirmava que sua metodologia em busca de explicagdes
fisicas era seguir suas intuigdes, usar sua imaginacao, fazer tentativas de resolver certas
equagdes matematicas para solucionar um problema, olhar de outra maneira o mesmo
problema e assim por diante (Mlodinow, 2005).

Para Aristoteles, filésofo grego que nasceu provavelmente em 384 a.C. a matéria
era formada por quatro elementos: terra, 4gua, ar e fogo.

CENA 6/10

Figura 1: representacdo de Aristételes e os quatro elementos em camadas concéntricas.
Fonte: https:/ /periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-
7941.2012v29nesp2p758 /23064

Para Aristételes os quatro elementos teriam um “lugar natural”. Quando
retirados de seu lugar natural, esses elementos deslocar-se-iam verticalmente para
ocupar seus lugares naturais.

O lugar natural da terra e da 4gua, por serem mais pesados, seria embaixo. Por
essa razdo, eles naturalmente se movem (caem) para baixo. Ja o fogo e o ar sdo mais

27 Frase extraida do Episodio 3 da série Cosmos A Spacetime Odyssey. A série foi locada
para uso e sala de aula.
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leves e o lugar natural seria em cima, como no caso da fumaga, o movimento de subida
é, portanto, um movimento natural (em busca do lugar natural).

Corpos Celestes

Fogo
graves leves q Ar

Agua

Figura 2: representacdo do movimento em busca do lugar natural dos quatro elementos
segundo Aristételes.
Fonte: a autora, inspirada em Origens e evolugio das ideias da Fisica. Salvador: EDUFBA, 2011

De acordo com essa teoria de tendéncia de buscar o lugar natural, Aristételes
explicava a queda dos objetos. Uma pedra, por exemplo, é formada basicamente pelo
elemento terra e como a busca pelo lugar natural é para baixo, quando abandonada ela
cai em direcdo ao solo. Tal movimento seria, entdo, uma tendéncia natural. Para
Aristoteles, se duas pedras de massas diferentes sdo abandonadas de uma mesma
altura, a pedra mais pesada cai primeiro, pois possui maior quantidade do elemento
terra e, consequentemente, tem mais “pressa” para atingir o seu lugar natural.

Para esse pensador, o movimento violento seria causado por algum agente
externo e se oporia ao movimento natural. Assim, ao langar uma pedra para cima, ela
se afasta do lugar natural, mas quando a acdo do agente externo se esgota, ela retorna
em busca do seu lugar natural. O repouso é o estado final, de maneira que para se
conseguir deslocar um objeto a partir do repouso é necessaria uma acdo violenta (hoje
sabemos que é necessaria uma forca provocada por um agente).

T

Movimento
violento
Movimento
natural

agente

®

Figura 3: representacdo dos movimentos violentos e natural.
Fonte: a autora, inspirada em Origens e evolugdo das ideias da Fisica. Salvador: EDUFBA, 2011.

A mecénica (ou teoria) de Aristoteles permaneceu como uma explicacdo vélida
durante 18 (dezoito) séculos até que um novo contexto cultural e social levou alguns
pensadores a questionarem as ideias aristotélicas.

Referéncias:

Mlodinow, L. (2005). O arco-iris de Feynman: o encontro de um jovem cientista com um dos
maiores génios de nosso tempo. Rio de Janeiro: Editora Sextante.

23



https:/ / periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view /2175-
7941.2012v2%nesp2p758 /23064

http:/ /www .lantec.ufsc.br/fisica/hipermidia_v13.html

https:/ / pt.wikipedia.org/wiki/ Arist % C3 % B3teles

Rocha, J. F. (Org.). Origens e evolugdo das ideias da Fisica. Salvador: EDUFBA, 2011.

Desenvolvimento

Parte 2:

28 Fonte: https:/ /www.if.ufrgs.br/~lang / Textos/KANT.pdf
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https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2012v29nesp2p758/23064
http://www.lantec.ufsc.br/fisica/hipermidia_v13.html
https://pt.wikipedia.org/wiki/Arist%C3%B3teles
https://www.if.ufrgs.br/~lang/Textos/KANT.pdf

Sugestdo de questdes sobre o texto Modelo aristotélico do movimento dos corpos:

a) Vocé acha que a maneira como egipcios e babilonios faziam ciéncia era mais correta
que a dos gregos?

b) Em sua opinido, as ideias de Aristételes sobre o movimento dos corpos foram um
atraso para o avango cientifico? Justifique sua resposta.

c) Como Aristételes explicava a queda de duas pedras com massas diferentes? Faca um
desenho representando de, acordo com Aristételes, o movimento de subida, repouso e
descida de um objeto que foi lancado, representando a(s) forca(s) em cada etapa.

Fechamento
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Encontro 3

Plano de Aula do Encontro 3

Tempo previsto: 100 minutos

Contetdo:
Apresentacdo e interpretacdo da teoria da Mecénica Classica sobre a queda dos corpos

Objetivos de aprendizagem: oferecer condicdes para que o aluno consiga:

e Reconhecer a importancia do contexto social no desenvolvimento cientifico

e Perceber que na época em que viveu Galileu Galilei floresceram novas ideias
sobre o mundo e novas explica¢des dos fendmenos

e Relacionar as ideias elaboradas por Galileu para interpretar a queda dos
corpos com o contexto de sua época

e Descrever a queda dos corpos na auséncia da resisténcia do ar (a partir do
video que mostra a “queda de uma pena e de um martelo na Lua”)
Reconhecer que teorias cientificas muitas vezes surgem antes de experimentos
e observagdes na natureza

Recursos:

e Quadro, caneta

e Computador e datashow
Texto impresso entregue a cada aluno

Referéncias:

Vidleo da queda de uma pena e de um  martelo na

Lua:https:/ /www.youtube.com/watch?v=yA4Xbabxr]g.

Video locado sobre Isaac Newton, que faz parte da série americana Cosmos: A Spacetime
Odissey: Tyson, N. de Grasse. Cosmos: A Spacetime Odyssey. Episédio 3: Quando o
conhecimento domina o medo. [Filme-video]. National Geografic, Fuzzy Door

Production, 2014.

Rocha, J. F. (Org.). Origens e evolugio das ideias da Fisica. Salvador: EDUFBA, 2011.

Atividade inicial

Sugestao ao professor:

Revisdao das ideias aristotélicas estudadas no encontro anterior. Incentivar a
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https://www.youtube.com/watch?v=yA4Xba6xrJg

Desenvolvimento

Parte 1:

Texto 3: Onde existe matéria, sempre existem forcas em jogo

Sabemos que existem, no universo, trés estados de agregacao das substancias:
solidos, liquidos e gasosos. No caso das substancias solidas, o estado de agregacao
depende do arranjo dos dtomos e isto determina grandes diferencas de densidade?.
Por exemplo, um pedaco de madeira é uma substancia sélida com uma densidade
inferior a um idéntico pedaco de ferro. Outras propriedades da matéria sdao o volume,

2 Densidade é uma grandeza que expressa a razdo (ou divisdo) entre a massa de um corpo e o
volume ocupado por ele, ou seja, a densidade da uma ideia da concentracdo de um corpo.
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ou seja, 0 espago que a matéria ocupa, de maneira que dois corpos ndo podem ocupar o
mesmo lugar no espaco ao mesmo tempo.

Sabemos, assim, que no interior da matéria existem forcas - as forcas de
agregacao dos atomos. Desta forma, quando falamos de matéria ndo podemos deixar
de falar das forcas que operam no seu interior e também daquelas que provém da
matéria e que agem sobre ela - e determina os movimentos.

O ramo da Fisica que descreve as leis de movimento dos corpos é chamado
Mecanica e ocupa-se de massas, forcas e aceleracdes. Foi Galileu Galilei (1964-1642)
quem concebeu e fez os primeiros experimentos a respeito das leis de movimento, por
exemplo, sobre a tendéncia dos corpos de permanecerem parados ou em movimento
constante; ou no caso de um corpo em queda, percebeu que a distincia percorrida
aumenta com o quadrado do tempo (medido em segundos). Por sua vez, Isaac Newton
(1642-1727) desenvolveu matematicamente as leis da Mecanica Cléssica que descrevem
os movimentos de todos os corpos, independentemente se se tratam de bolinhas de
bilhar ou de planetas. Com esses trés conceitos (massa, forca e aceleracdo) Newton
formulou as trés leis fundamentais do movimento dos corpos: a Primeira Lei de
Newton trata do principio da inércia, segundo a qual um corpo nao submetido a forcas
(ou seja, quando a soma de todas as forcas que atuam sobre ele seja nula) preserva seu
estado de repouso ou de movimento retilineo e uniforme (MRU); a Segunda Lei de
Newton é o principio da acdo e diz que a implicacdo de uma forca resultante determina
uma aceleracdo, sendo que forcas de mesma intensidade agindo sobre corpos com
diferentes massas geram aceleracdes distintas; a Terceira Lei de Newton é aquela do
chamado principio da reagdo, ou seja, a cada agdo contrapde-se sempre uma reacao
igual (em intensidade) e contraria (em sentido) que atua em corpos distintos. Se por
exemplo um corpo em movimento choca-se com um corpo parado, este tltimo passa a
se mover na mesma dire¢do do “empurrdo”, enquanto o outro tende a se mover na
direcdo contraria. Além disso, Newton formulou a Lei da Gravitagdo Universal para
explicar como os corpos (por exemplo, a Terra, a Lua, a maga etc.) se atraem
mutuamente. Isto quer dizer que ndo apenas os corpos celestes de grandes massas
geram forcas e sofrem a agdo de forcas, mas a gravitacdo também explica porque
quando damos um impulso e saltamos ndo somos langados para o espaco, mas
voltamos a cair sobre o solo terrestre, isto é, somos atraidos de volta pela forca da
gravidade.

Estas leis de extraordindria simplicidade e as relativas expressoes (ou férmulas)
matematicas forneceram uma descri¢do muito boa de todos 0s movimentos mecanicos
do nosso universo. Com as trés leis de Newton, mais a Lei da Gravitagdo, pode-se
descrever tanto a trajetéria de um projétil (por exemplo, uma bola chutada por um
jogador de futebol) quanto a trajetéria da Terra em torno do Sol.

MORE QUIRY METHODS | NIW RELEASES

Figura 2: representacdo do movimento dos planetas ao redor do Sol.
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Fonte: http:/ /www.if.ufrgs.br/oei/solar/solar04 /solar04.htm

A nossa experiéncia cotidiana estd extremamente conectada com a Mecanica
Cléssica, quer notemos ou ndo as leis de Newton. Ao movermo-nos no mundo nao
fazemos nada mais que colocar em pratica essas leis. Desde criangas as conhecemos:
quando andamos, quando caimos, quando fazemos colidir um objeto contra outro,
quando langamos objetos, quando escalamos arvores e escorregamos, ou seja, enquanto
aprendemos a nos mover no mundo.

Nao nos maravilhamos quando vemos uma mag¢d madura cair do galho ao
invés de voar para o alto, nem do espetaculo de um astronauta que se libera no espaco
proximo de sua astronave sem se precipitar para a Terra.

Mas quem se pergunta por que essas coisas acontecem? Este é o fascinio da
Fisica cujo estudo esta iniciando.

Referéncias:
STAGUHN, G. (2011). Breve Storia dell’atomo, Mildo: Salani Editore, 2011 (tradugdo e
adaptacdo nossa).

Referéncia da figura adicionada ao texto:
http:/ /www.if.ufrgs.br/oei/solar/solar04/solar04.htm. Acesso em setembro de2014.

Desenvolvimento

Parte 2:

Sugestio ao professor:

Na sequéncia da leitura e discussao do texto, propor a questao abaixo para os alunos
refletirem a respeito do papel do experimento e pensamento no desenvolvimento da
ciéncia. Assim que eles responderem individualmente, incentiva-se que eles

comentem com o grande grupo suas respostas.

Sugestao de questdo para reflexdo apos a leitura do texto Onde existe matéria, sempre

existem forcas em jogo.

Tanto o pensamento (ou seja, o intelecto humano) quanto o experimento sdo
importantes para o desenvolvimento da Ciéncia, isto €, para a formulacdo das leis e
teorias que explicam os fendmenos. Vocé concorda com essa afirmacao? Justifique sua
resposta.

Desenvolvimento
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Parte 3:

Sugestao ao Dl'OfESSOI'Z

Este momento do encontro tem por objetivo introduzir ideias a respeito da mecénica
classica. Abaixo hd uma sugestao de texto para dar suporte ao professor a respeito da
contextualizagdo da época em que viveu Galileu Galilei (e seus contemporaneos), além

de tratar a respeito da interpretacdo deste a respeito da queda dos corpos.

Texto 4 ( de apoio ao professor)

Galileu Galilei e a queda dos corpos

Houve um periodo na histéria da humanidade marcado pelo controle e
proibicdes imposta pela Igreja Catélica. Naquela época, a Igreja adotava determinadas
teorias como corretas a respeito do mundo (por exemplo, uma adaptagdo da mecanica
aristotélica a religido). Aqueles que tentassem questionar tais teorias podiam ser
condenados e julgados. Foi o caso, por exemplo, de Giordano Bruno (frade italiano que
viveu entre 1548 a 1600) que foi condenado pela Inquisicdo Romana, pois manifestou
suas crencas de que o universo era infinito e que havia infinitas estrelas e planetas
(assim como a Terra) que giravam, podendo, dessa forma, existir vidas inteligentes por
la.

Por mais que houvesse proibi¢do por parte da Igreja diante de novas teorias a
respeito da ordem natural, ressurgiu a teoria heliocéntrica (proposta por Aristaco de
Samos em IV a.C.) com o astronomo polonés Nicolau Copérnico (1473 - 1543). Para ele,
a Terra ndo ocuparia um local privilegiado (centro do Universo) e giraria ao redor do
Sol assim como os outros planetas, pois para Copérnico, o Sol estaria no centro do
universo por ser o astro mais importante. Essas ideias colocavam a Terra como os
demais planetas em um posicdo secundaria, rompendo, dessa forma, com a doutrina
aristotélica assumida pela Igreja.

O fisico, matematico, astronomo e filésofo italiano Galileu Galilei (1564 - 1642)
foi influenciado pelas ideias de seus contemporaneos e pelo movimento Iluminista da
época. Em 1610, com o auxilio de um telescépio, observou manchas e irregularidades
no Sol e na Lua, percebendo, também, que Vénus girava em torno do Sol. Tais
constatacdes mostraram-se totalmente opostas com as ideias de Aristoteles. Galileu
dedicou-se, também, ao estudo de fendmenos presentes na Terra, como o caso da
queda dos corpos.

De acordo com Galileu Galilei, um corpo em queda, no vacuo, tem acréscimos
iguais na velocidade em tempos iguais. Isso significa que, se fosse possivel retirar o ar,
corpos de massas diferentes cairiam ao mesmo tempo, experimentando a mesma
aceleragdo. Para aqueles que acreditavam na teoria aristotélica, Galileu estava
equivocado por acreditar na possibilidade de vacuo. Algumas décadas apés a morte de
Galileu foram possiveis de se fazer as primeiras bombas de véacuo.

Galileu Galilei estimou um valor de aceleracao de queda em 4 m/s? Hoje em
dia sabemos que este valor estd abaixo do esperado®, porém é importante destacar que

30 . - .
Usa-se, aproximadamente, 10 m/s? como valor da aceleragdo da gravidade.
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ele ndo possuia equipamentos sofisticados para medir o tempo com precisdo e que a
ordem de grandeza é a mesma da aceleracdo da gravidade terrestre hoje aceita.

Galileu Galilei sabia que havia uma relagao direta entre o deslocamento vertical
(Ah) e tempo (t). Atualmente, usa-se a relagdo (1), mostrada abaixo, que representa a
funcao da posicdo com o tempo para corpos em queda livre (desconsiderando a
resisténcia do ar).

gt?
h=hi+vit—7 D

Onde:

h: altura final (m);

h;: altura inicial (m);

vi: velocidade inicial (m/s);

t: tempo (s);

g: aceleracdo da gravidade (m/s?);

E importante notar que o referencial adotado é o representado na figura 1, por este
motivo aparece o sinal negativo na relagao 1.
4y

i(—)E‘

— 0

Figura 1: representagdo do referencial adotado.
Fonte: http:/ /www.if ufrgs.br/tex/fis01043 /20041 /Ghisiane/queda_dos_corpos.htm

Podemos reescrever a relacdo 1 como uma func¢do do deslocamento3! em func¢io do
tempo, considerando a velocidade inicial igual a zero, resultando, desta forma, na
relacdo 2:

AR=-=- (2)

Onde:

Ah: deslocamento na vertical (m);
t: tempo (s);

g: aceleracao da gravidade (m/s?);

Exemplo:

Consideremos um objeto abandonado de determinada altura. Desconsiderando a
resisténcia do ar, qual o deslocamento deste objeto (a altura) nos instantes de tempo
iguaisa 1, 2, 3 e 4 segundos? Adote g =10 m/s?

Resolucgio:

O exemplo nos proporciona as sequintes informagoes:
vi = 0 (jd que o objeto foi abandonado)

g =10 m/s?

31 Para este caso, é importante que os alunos j& tenham nogdes de deslocamento e distancia,
como o caso do publico alvo das oficinas aplicadas.
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Ah=7?
Com o auxilio da relagdo 2, teremos que:

a) Parat=1s
10.(1)?
PV CO L
2
b) Parat=2s
10.(2)?
Ahz—Tz—ZOm
¢) Parat=3s
10.(3)?
Ah=———""-=—45m
2
d) Parat=4s
10. (4)2
Ahz—Tz —80m

Note que o sinal negativo, novamente, se fez presente devido ao referencial adotado. E
importante destacar que, em um movimento uniformemente acelerado, um corpo ndo percorre
distdncias iguais em tempos iguais32.

H4 muitos escritos que interpretam esses achados associando-os a uma
doutrina empirista (concepgdao que acredita que o conhecimento deriva exclusivamente
dos sentidos, da observacdo e experimentacdo), segundo a qual teria sido a partir do
experimento da torre de Pisa e do auxilio de planos inclinados que Galileu “descobriu”
a relacdo matemdtica que descreve a queda dos corpos. Por outro lado, a partir de
relatos do préprio Galileu, pode-se perceber que os experimentos serviram para testar
a relacdo matematica por ele idealizada (Silveira & Peduzzi, 2008).

E o experimento na Torre de Pisa?

Existe uma lenda que relata que Galileu Galilei teria feito um experimento na
Torre de Pisa deixando cair duas esferas de massas diferentes e teria comprovado que
cairlam ao mesmo tempo, assim, demonstrando que sua teoria estaria certa. E
importante notar que a teoria galileana afirma que corpos de massas diferentes caem
em tempos iguais, desde que haja vacuo! Assim, Galileu sabia que corpos de massas
diferentes teriam tempos de queda diferentes em meios resistivos. Em 1937, o
historiador Alexandre Koyré afirmou que o experimento na Torre de Pisa nunca foi
realizado por Galileu Galilei, mostrando, assim, que essa histéria é mito. (apud, 2008).
H4 um video muito interessante que mostra a queda, na Lua®, de dois objetos de
massas diferentes (sugere-se mostrar aos alunos). As ideias de Galileu Galilei
representaram um avango para o tempo em que vivia, j4 que estamos diante de
explicacdes que saem do senso comum.

Referéncias:

Silveira, F., & Peduzzi, L. (2008). Trés epis6dios de descoberta cientifica: da caricatura
empirista a uma outra histdria. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, 23(1), 27-55.

https:/ /pt.wikipedia.org/wiki/Giordano_Bruno

32 Diferenca que deve ser destacada, caso os alunos ja tenham estudado movimento retilineo
uniforme.
3 https:/ /www.youtube.com/watch?v=yA4Xbabxr]g.
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http:/ /www.if.ufrgs.br/cref / ?area=questions&id=250

http:/ /www.if.ufrgs.br/cref /camiladebom/ Aulas/Pages/6.html

https:/ /pt.wikipedia.org/wiki/Nicolau_Cop %C3%A9rnico

https:/ / pt.wikipedia.org/wiki/Galileu Galilei

http:/ /www.if ufrgs.br/~lang/ Textos/Determinando_g.pdf

https: / /www.if.ufrgs.br/~lang/Textos/ GRAVIDADE.pdf

http:/ /www.if ufrgs.br/tex/fis01043 /20041 /Ghisiane/queda_dos_corpos.htm

Fechamento

Sugestio ao professor:

Para finalizar o encontro, sugere-se iniciar a visualizagdo do video que representa um
pouco do contexto histérico em que viveu Isaac Newton3‘. Este episédio mostra o
incentivo do astronomo Edmond Halley para a publicacdo de um dos livros mais
importantes para a mecanica classica, Principia. Através desta obra, Newton explica as

bases da dinamica classica, como o movimento dos planetas.

34 A Spacetime Odissey: Tyson, N. de Grasse. Cosmos: A Spacetime Odyssey. Episédio 3: Quando
o conhecimento domina o medo. [Filme-video]. National Geografic, Fuzzy Door Production,
2014.
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Encontro 4

Plano de Aula do Encontro 4

Tempo previsto: 100 minutos

“Contetido:
e Teoria da Gravitagdo Universal de Isaac Newton
e Explicacdo da Mecénica Cléssica para a queda dos corpos
Discussao do contexto histérico em que vivia Newton

Objetivos de aprendizagem: oferecer condicdes para que o aluno consiga:

e Refletir sobre a importancia do contexto histérico em que vivia Isaac Newton
para o desenvolvimento de suas ideias.

e Relacionar as ideias de Newton com as de Galileu (e com o contexto da época).

e Reconhecer a mecanica de Newton como uma nova teoria para explicar a
queda dos corpos e uma nova visao de mundo, um novo paradigma (a acepgdo
de Kuhn).

e Perceber que ciéncia ndo surge apenas de experiéncias e observagoes.
Descrever aspectos da vida do cientista Isaac Newton percebendo-o como uma
pessoa humana (com capacidades intelectuais geniais, mas também com
fraquezas tipicamente humanas).

Recursos:

e Quadro, caneta.

Computador e datashow (para visualizar o video).

Referéncias:

e Video locado sobre Isaac Newton, que faz parte da série americana Cosmos: A
Spacetime Odissey: Tyson, N. de Grasse. Cosmos: A Spacetime Odyssey.
Episédio 3: Quando o conhecimento domina o medo. [Filme-video]. National

Geografic, Fuzzy Door Production, 2014.

Referéncias consultadas:

e Hewitt, P. G, trad.: Trieste Freire Ricci, Fisica Conceitual, 11 ed., Porto Alegre:
Bookman, 2011.

e Rocha, J. F. (Org.). Origens e evolucio das ideias da Fisica. Salvador: EDUFBA,
2011.
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Atividade inicial

Sugestao ao Dl'OfESSOI'Z

Comecar com uma revisdo das teorias aristotélicas e galileanas a respeito da queda
dos corpos, estudadas nos encontros anteriores.

Continuar a visualiza¢do do video sobre Isaac Newton.

Desenvolvimento

Parte 1:

Sugestio ao professor:

Promover um debate com os alunos para avaliarem o episédio da série cosmos. Pode-
se ressaltar que este video mostra uma visdo mais humana dos cientistas, por
exemplo, a inimizade existente entre Robert Hooke e Isaac Newton. Além disso,
também é representado o incentivo do astronomo Edmond Halley para a publicagao
do livro Principia, base da mecanica classica que descreve o movimento dos corpos.
Com isso, tenta-se mostrar a importancia de aspectos histéricos para a construgdo da
ciéncia. Abaixo ha uma sugestdo de texto para dar suporte ao professor a respeito de

Isaac Newton e sua interpretacao sobre a queda dos corpos.

Texto 5 (de apoio ao professor)

Isaac Newton e a queda dos corpos

Isaac Newton (1642 - 1726), fisico e matematico inglés propos a teoria da
gravitagdo universal segundo a qual massa atrai massa e isso justifica a queda dos corpos
nas proximidades da Terra, que é um corpo muito massivo. Na mecanica de Newton, a
mesma for¢a® que atrai uma maga para o solo é a que gera o movimento da Lua ao
redor da Terra e dos planetas ao redor do Sol. Isso significa que ha uma forca de
atracao entre a Terra e massas em queda préximas a sua superficie, sendo que a Lua,
por exemplo, ndo colapsa sobre a Terra porque esta dotada de grande velocidade (que
permite que ela se mantenha em o6rbita). A lei da gravitagdo universal, representada
pela relagdo 3, proposta por Newton representa a atracdo existente entre as massas,
relacionando com a distancia entre elas:

_G.M.m

F=—pm"

% E importante que os alunos ja saibam o conceito de forca como uma a¢io capaz de deformar,
colocar em movimento e oferecer resisténcia. E uma grandeza vetorial, caracterizada a partir de
moédulo, direcdo e sentido. Para as grandezas vetoriais, faz-se uso de flechas para melhor
representa-las.
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Onde:

F: médulo da forga de atragao entre as massas (N);

G: constante da gravitagdo universal (6,67 x 1011 Nm?/kg?);
M e m: massas (kg);

d: distancia entre as massas (m).

A figura 1, representada abaixo, demonstra as forcas de atracdo entre a Terra e a
Lua, isto é, busca mostrar que a Terra atrai a Lua com uma forga de mesma intensidade
com que a Lua atrai a Terra.

Figura 1: representacdo das forcas de atracao entre a Terra e a Lua.

Abaixo, na figura 2, é mostrada a representacdo da forca peso durante a queda de um
objeto na superficie da Terra.
@F

Solo

Figura 2: representa¢do da forca peso em um objeto em queda na superficie da Terra.

Ha muitas versdes a respeito de uma lenda que afirma que Newton teria
“descoberto” a lei da gravitacdo universal a partir da queda de uma maca. H4 um
relato de uma pessoa proxima a Newton, John Conduitt’. Ele afirma que, em 1666,
Newton estava na fazenda de sua mde Lincolnshire e meditava no jardim. Surgiu,
entdo, em sua mente a ideia de que a atragdo que a Terra em uma macd em queda pode
se estender para uma distancia maior, chegando até a Lua.

Essa passagem pode ilustrar ou sugere a influencia do pensamento para se
obter conhecimentos mais complexos, que é uma nocdo, em geral, longe do senso
comum.

Referéncias:
https:/ /pt.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
http:/ /www.ghtc.usp.br/server/pdf/RAM-livro-Cibelle-Newton.pdf

Desenvolvimento

Parte 2:

Sugest&o a0 professor:

Retomada do teste sobre forca e movimento (Silveira et al, 1992). pode-se passar aos
alunos o gabarito e explicar cada uma das quatro questdes. Sugere-se destacar que a

forca é uma acao. Isso significa que, quando o objeto sai das nossas maos, deixamos de

3 http:/ /www.ghtc.usp.br/server/pdf/RAM-livro-Cibelle-Newton.pdf
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exercer tal acdo e, consequentemente, a forca deixa de existir. Assim, como o objeto

estd na superficie da Terra, esta é a inica que “exerce forga” sobre ele.

Gabarito:
Questao Alternativa correta
1 C
2 D
3 A
4 B
Fechamento

Sugestio ao professor:

Neste momento, sugere-se solicitar para a turma dividir-se em trés grupos para
iniciarem os preparativos para o jogo do juri simulado, programado para o préximo
encontro. E interessante levar opcdes de materiais extras para eles se prepararem.

Entregar as seguintes orientagoes.

Texto 6: Orientacdes aos alunos sobre o juri simulado:

Jari Simulado

Esta atividade busca incentivar a participagdo ativa dos estudantes e simula um
tribunal judicidrio. Os estudantes sao divididos em trés grupos: dois grupos cumprem
o papel de debatedores (defendendo duas teorias ou posturas opostas) e um terceiro
grupo simula o jari popular e é responsavel pelo veredicto. Essa divisao é feita na aula
anterior sendo que cada aluno sabe com antecedéncia qual o papel que devera assumir
no jogo e tem oportunidade de se preparar. Além disso, todos os estudantes recebem
indicacao de livros ou sites de internet e sdo fortemente incentivados a pesquisarem e
estudarem sobre os temas, em casa, para melhor argumentarem, defendendo suas
posicdes e atacando a visdo contraria, assim como os membros do jari precisam se
preparar para estarem aptos na tarefa de julgar a atuagao dos colegas.

O tema proposto nesta proposta é: Qual teoria melhor descreve a queda dos
corpos: a aristotélica ou a da Mecinica Cldssica?

Os grupos debatedores tém trés momentos importantes:
1° momento: exposicdao do ponto de vista inicial, seguido de defesa ou ataque;
2° momento: direito de resposta (réplica);
3° momento: consideragdes finais (tréplica).

No final, o jari popular (grupo dos jurados que assistem a todo o debate)
retine-se, debate internamente e decreta o veredicto (isto é, declara o grupo vencedor).
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Encontro 5

Plano de Aula do Encontro 5

Tempo previsto: 100 minutos

" Contetido:

Jari simulado: debate entre as visGes de Aristoteles e da Mecénica Classica

para a queda dos corpos.

Objetivos de aprendizagem: oferecer condicdes para que o aluno consiga:

Discernir ideias de diferentes paradigmas

Desenvolver habilidades de argumentagao

Posicionar-se diante de argumentos apresentados pelos grupos no jogo do
“jari simulado”

Comparar as duas teorias estudadas sobre o movimento de queda dos corpos

(visao aristotélica versus Mecanica Cléssica).

Recursos:

Textos de apoio (ja oferecidos nos encontros anteriores).
Consulta a internet e outros itens que os alunos julgarem necessarios para

defender as ideias no “jari simulado”.

Referéncias:

Referéncias sugeridas (aos alunos como preparacéo ao juri simulado):

Hipermidia que trata sobre a evolucao de alguns conceitos na Fisica. Disponivel

em http:/ /www.lantec.ufsc.br/fisica/hipermidia_v13.html

Video da queda de uma pena e de um martelo na Lua. Disponivel em

https:/ /www.youtube.com/watch?v=yA4Xbabxr]g

Video locado sobre Isaac Newton, que faz parte da série americana Cosmos: A
Spacetime Odissey: Tyson, N. de Grasse. Cosmos: A Spacetime Odyssey.
Episédio 3: Quando o conhecimento domina o medo. [Filme-video]. National
Geografic, Fuzzy Door Production, 2014.

Hewitt, P. G., trad.: Trieste Freire Ricci, Fisica Conceitual, 11 ed. Porto Alegre:
Bookman, 2011.

Texto sobre o modelo aristotélico para a queda dos corpos.

38


http://www.lantec.ufsc.br/fisica/hipermidia_v13.html
https://www.youtube.com/watch?v=yA4Xba6xrJg

Atividade inicial

Juri
o Debate sobre
® | aquedados corpos o
] -
2l —= a
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) 2
8
Fonte: a autora.
Desenvolvimento

Fechamento




37 GUTTMANN, G. & BRAGA, M. (2015). A origem do universo como tema para discutir a Natureza da
Ciéncia no Ensino Médio. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, 32(2), p. 442-460.
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Encontro 6

Plano de Aula do Encontro 6

Tempo previsto: 100 minutos

Contetdo:
e Conceitos introdutérios da Relatividade Restrita e Geral
Interpretacdo segundo a Relatividade Geral do movimento de queda dos
corpos.

Objetivos de aprendizagem: oferecer condicdes para que o aluno consiga:

e Reconhecer que ao longo do desenvolvimento cientifico houve diferentes
explicagdes para o mesmo fendmeno, de queda dos corpos.

e Refletir sobre o contexto em que surgiu a teoria elaborada por Albert Einstein.
Perceber que se trata de uma nova teoria para explicar a queda dos corpos, e
um novo paradigma, na visdo de Kuhn.

Recursos:
e Quadro, caneta.
e Computador, DataShow.
Texto impresso (ou em meio digital se a escola oferecer condicoes).
Referéncias:
e Video que ilustra a deformagdo do espago-tempo através de um experimento

feito com um tecido elastico e algumas esferas. Disponivel em
https:/ /www.youtube.com/watch?v=2KxBc]xIgpo;

Referéncias consultadas:

Hewitt, P. G. (2011). Fisica Conceitual, 11° ed. Porto Alegre: Bookman.

Atividade inicial



https://www.youtube.com/watch?v=2KxBcJxIgpo

mostrar os postulados da Relatividade Especial e, de forma introdutéria, algumas
repercussdes como a dilatagdo do tempo, a contragdo do espaco e ideia de espaco-

tempo. O texto esta disponibilizado na sequéncia.

Desenvolvimento

Sugestao ao DI'OfESSOI'Z

Ap6s introduzir as ideias a respeito da Relatividade Especial com o auxilio do texto,
sugerimos mostrar um video que ilustra a ideia da deformacdo do espaco-tempo e que
servira como base para explicar a queda dos corpos a partir da Teoria da Relatividade
Geral®. Durante a reproducdo do video, o professor comenta com os alunos que o
tecido deformado pela esfera de maior massa, como mostrado no experimento, ilustra
a ideia da deformacado do espago-tempo causado pelos corpos celestes (como planetas
e estrelas), e que esta seria a causa da queda dos corpos proximos a superficie da Terra
e do movimento dos planetas ao redor do Sol, por exemplo. Na sequéncia, pode-se dar
continuidade a leitura do texto (parte da Relatividade Geral). O texto completo que

servird de apoio para o encontro 6 estd disponibilizado abaixo.

Texto 7 (qualitativo sobre as Teorias da Relatividade Especial e Geral):

Albert Einstein e a explicacdo da queda dos corpos através da Teoria da Relatividade

O inicio do século XX foi marcado pelo surgimento de um novo paradigma na
Ciéncia. As ideias de tempo e espaco que eram conceitos absolutos na fisica
newtoniana (também chamada “mecanica classica”) cederam lugar a concepcao de
tempo e espaco relativos. Em 1905, Albert Einstein publicou o artigo intitulado Sobre a
eletrodinamica dos corpos em movimento em que apresentava a Teoria da Relatividade
Restrita, em que aparecia pela primeira vez a no¢dao de tempo e espago ndo absolutos,
isto é, passavam a depender do referencial do observador.

Essas ideias foram tdo revoluciondarias que despertaram novos sentimentos em
varios campos da sociedade, inclusive nas artes. Um exemplo foi o artista espanhol
Salvador Dali que procurou retratar em suas obras a nova visdo de mundo da época. A
Figura 1 mostra uma obra intitulada A persisténcia da memdria (1931), em que aparecem
trés relogios (representando o passado, o presente e o futuro), mas todos sdo macios,
moles passando a ideia da dilatagdo do tempo da Teoria da Relatividade Restrita.

38 Disponivel em https:/ /www.youtube.com/watch?v=2KxBc]xIgpo
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Figura 1: A persisténcia da memoria (1931)
Fonte:https:/ /en.wikipedia.org/wiki/The Persistence of Memorv#/media/File:The Persiste

nce_of Memory.jpg

Além disso, na obra, o espago esta representado pela arvore, pela montanha,
pelo céu e mar e estes se relacionam, de alguma maneira, com os relégios deformados.
De acordo com a Relatividade Restrita (ou Relatividade Especial), espago e tempo estdao
intimamente relacionados. Certa vez, Salvador Dali expressou isso dizendo: “O tempo é
impensdvel sem o espago, dizem cada um dos meus quadros. Meus relégios moles ndo sio apenas
uma imagem fantasista e poética do real, mas esta visio (...) é, com efeito, uma definigdo mais
perfeita de tempo-espaco, que as mais altas especulagcoes matemdticas possam dar. (Dali,
1976)"%.

Postulados da Teoria da Relatividade Restrita

O primeiro postulado de Einstein afirma que fodos os processos da Natureza
ocorrem da mesma forma em todos os referenciais inerciais®. Dito de outra forma, se um
observador estiver no interior de um elevador sem aberturas, no espago, ele nao
poderd distinguir se o elevador é acelerado para cima ou se ele cai sob a acdo da
gravidade, pois se um feixe de luz entrar por um orificio, nas duas situacdes, a luz
parecera se encurvar a medida que o sistema se move.

O segundo postulado de Einstein diz que a velocidade da luz, no vdcuo, é a mesma
em todos os referenciais inerciais. Em outras palavras, independente se um observador se
move ou se uma fonte que emite luz esta movimento, quando esse observador mede o
modulo da velocidade da luz, no vacuo, ele obtém sempre o mesmo resultado

numérico (c)4L.

Vamos tentar entender melhor as consequéncias disto

¥ Disponivel em Influéncias da Fisica Moderna na obra de Salvador Dali:

https:/ /periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/ view /6243

40 Referencial inercial: referencial em que é valida a 1° lei de Newton.

4 A velocidade da luz no vécuo, representada pela letra “c”, tem um valor aproximado de
300.000 km/s ou, no Sistema Internacional de Medidas 300.000.000 m/s, que em notacao
cientifica se escreve 3.108m/s.
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Comecemos por analisar uma situacdo na qual as propostas de Einstein diferem
das teorias classicas®2. Considere que uma esfera foi colocada em uma esteira que se
move a 5 m/s. A velocidade da esfera passa a ser 5 m/s (em relagdo a esteira).

Velocidade da esteira: 5 m/s

Figura 2: representacdo da esfera colocada em cima de uma esteira que se move a 5 m/s.
Fonte: a autora, baseada em http://www.dw.com/ pt/o-mundo-do-pequeno-einstein/a-
16237013.

Caso seja colocada uma segunda bola que ja tenha uma velocidade de 2 m/s (em
relagdo a esteira), quando colocada na esteira, terd uma velocidade de 7 m/s.

Velocidade da esteira: 5 m/s
b

Velocidade da bola: 2 m/s
&

Figura 3: representagdo da esfera de 2 m/s colocada em cima de uma esteira que se move a 5
m/s.
Fonte: a autora, baseada em http://www.dw.com/pt/o-mundo-do-pequeno-einstein/a-
16237013.

Se, sobre as duas esferas, colocarmos um medidor de velocidade da luz, e uma fonte de
luz fosse posicionada sobre a mesma linha de movimento delas, de forma que ambas se
aproximassem da fonte, a teoria classica indica que a velocidade da luz medida pela
esfera que se move a velocidade de 7 m/s seria maior do que a velocidade da luz
medida pela esfera que move a velocidade de 5 m/s. A partir dos postulados de
Einstein, vemos que ambas as esferas devem medir a mesma velocidade.

Segundo a teoria da relatividade, nenhum corpo pode atingir a velocidade da
luz. Se um corpo alcangar uma velocidade muito préxima a velocidade da luz, havera
uma diferenga na percepcao de espago e de tempo em relacdo a um referencial na
Terra, por exemplo.

Dilatacao do tempo

De acordo com a teoria da Relatividade, cada observador terd sua propria
medida de tempo. Podemos entender essa ideia a partir do paradoxo dos gémeos.

42 Exemplo retirado do site http://www.dw.com/pt/o-mundo-do-pequeno-einstein/a-
16237013.
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I

Figura 4: representagdo do paradoxo dos gémeos
Fonte: http:/ /principioderelatividade.blogspot.com.br/2012/09/imagem-ilustracao-do-

paradoxo-de-gemeos.html

Supondo uma situacdo entre dois irmdos gémeos: imaginando que um dos
gémeos viaja em uma nave espacial com velocidade préxima a da luz enquanto o outro
irmado permanece no planeta Terra, de acordo com a Relatividade para o irmdo que
permaneceu na Terra, o tempo na nave passard mais devagar, ou seja, o tempo no
referencial da nave sofre uma dilatagado. Isto implicard que quando o irmdo voltar de
viagem estara mais jovem e percebera que seu gémeo envelheceu mais do que ele.

Do ponto de vista matematico, as ideias de Einstein implicaram em uma
modificacao das transformagdes de Galileu e nas equagdes de Newton. Para Galileu e
Newton o tempo era absoluto e permitia medir eventos que ocorrem na mesma posicao
simultaneamente. Mas segundo a teoria de Einstein, o tempo pode sofrer dilatacado, de
maneira que para eventos que ocorrem em referenciais separados (viajando com
velocidades proximas as da luz) somente seria possivel determinar a simultaneidade se
a luz tivesse velocidade infinita. Porém isto ndo é possivel porque isto contraria o
segundo postulado.

Contracao do espaco

Imagine um super-herdi viajando com uma velocidade préxima a da luz. De
acordo com um referencial na Terra, havera uma contragdo na dimensdo do super-
heréi, conforme mostra a figura 5, ou do referencial do super-heréi haverd uma
contracdo na dimensao da Terra. As razdes sdo as mesmas, a luz nao se propaga com
velocidade infinita e ha discrepancias nas medidas dos observadores. Desta forma, ou
se pensa em dilatacio do tempo ou em contragio do espaco. E por isso que em
Relatividade se fala no conceito espaco-tempo.

Figura 5: representagdo da contragdo do espaco de um super-heréi com velocidade préxima da

luz.
Fonte: http:/ /cienciasemcensura.blogspot.com.br/2011/12/o-que-e-cosmologia.html
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Teoria da Relatividade Geral: espaco-tempo e a queda dos corpos

Em 1915, Einstein publicou a Teoria da Relatividade Geral, em que abordou
uma nova interpretagao a respeito da gravidade.

De acordo com Albert Einstein, os corpos massivos deformam o espago-
tempo®. Dessa forma, planetas ou quaisquer outros objetos tentariam se mover em
linha reta, mas devido a curvatura do espago-tempo, a trajetéria é curva.

Assim, podemos interpretar a queda dos corpos no nosso planeta como se
estivessem submetidos a essa curvatura do espago-tempo.

Figura 6: representacgdo da curvatura do espago-tempo do planeta Terra
Fonte: https:/ /commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=86682

A partir desta interpretagdo, podemos entender a queda de uma maca a partir
da distor¢do do espago-tempo causado pela Terra. A Teoria da Relatividade Geral
aboliu o conceito de for¢a gravitacional.

De acordo com a teoria da Relatividade Geral, até a luz de uma estrela deveria
ser desviada pela curvatura do espaco-tempo, como mostra a figura 7. Cabe perceber
que esta proposta contradiz as ideias de Newton sobre a atuacdo da forca da gravidade
apenas sobre corpos massivos.

Figura 7: representagdo do desvio da luz devido a curvatura do espago-tempo.
Fonte: http:/ /www fisica.ufmg.br/~dsoares/ensino/1-10/lentes-gravitacionais-fernando.pdf

Essa deformagdo do espago-tempo, e consequentemente a teoria da relatividade
geral, foi confirmada num eclipse observado no ano de 1919, em Sobral, nordeste do
Brasil. Observou-se um desvio na posicdo de uma estrela, como ilustra a Figura 8.

* Para a teoria da relatividade, espago e tempo sdo dependentes um do outro. Ao imaginarmos
que o espago é formado por trés dimensodes (x, y e z), podemos entender que o tempo exerce a
fungdo de uma quarta dimensdo. A partir desta ideia surge o conceito de espago-tempo.
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Figura 8: representagdo do desvio da luz da estrela observado durante o eclipse de 1919, no
Brasil.
Fonte:
http:/ /objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/20262/fig11l.png?sequence=9
2

Vimos que a ciéncia estd em constante mudanca. Hoje uma explicacdo pode
parecer correta, mas, com o tempo e com o avanco da tecnologia e dos modelos
computacionais e matemaéticos, ela pode dar lugar a outra, mais adequada para
explicar melhor algum aspecto da natureza.

De acordo com o pensador e filésofo da ciéncia Thomas Kuhn, a Ciéncia passa
por revolucdes cientificas. Essas mudangas bruscas correspondem a trocas de
paradigmas e podem trazer visdes de mundo muito diferentes, como no caso da
substituigdo da mecanica newtoniana pela teoria da relatividade de Einstein. Ou entéo,
a mudanga da visdo de Aristételes baseada no lugar natural para explicar a queda dos
corpos pela teoria de Newton embasada em forcas de atracao gravitacional. Cada uma
dessas mudangas de paradigma (crencas, valores, visdes de mundo) representa uma
Revolucao Cientifica e para Kuhn é assim que a ciéncia avanga.

Referéncias:

https:/ / periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article / view /6243

Hawking, S.. (2009). O Universo numa casca de noz. Rio de Janeiro: Nova Fronteira.
Hewitt, P. G. (2011)., Fisica Conceitual, 11 ed. Porto Alegre: Bookman.

Figura 1 baseada em:
https:/ /en.wikipedia.org/wiki/The Persistence of Memory#/media/File:The Persis
tence of Memory.jpg

Figuras 2 e 3 baseadas em:
http:/ /www.dw.com/ pt/ o-mundo-do-pequeno-einstein/a-16237013.

Figura 4:
http:/ / principioderelatividade.blogspot.com.br/2012/09/imagem-ilustracao-do-
paradoxo-de-gemeos.html

Figura 5:
http:/ /cienciasemcensura.blogspot.com.br/2011/12/ o-que-e-cosmologia.html
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Figura 6:
https:/ /commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=86682

Figura 7:
http:/ /www fisica.ufmg.br/~dsoares/ensino/1-10/lentes-gravitacionais-fernando.pdf

Figura 8:
http:/ / objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/20262/figl1l.png?seq
uence=92

Fechamento

Sugestao de atividade para reflexao ap6s a leitura do texto Albert Einstein e a explicacio

da queda dos corpos através da Teoria da Relatividade:

Faca uma representacdo de cada uma das trés teorias estudadas a respeito da queda
dos corpos. Vocé pode fazer desenhos para auxiliar na sua representacao.

Reflita: Qual das teorias explica melhor? Houve avancos ao longo da Histéria da
Ciéncia?

48


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=86682
http://www.fisica.ufmg.br/~dsoares/ensino/1-10/lentes-gravitacionais-fernando.pdf
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/20262/fig11.png?sequence=92
http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/20262/fig11.png?sequence=92

Encontro 7

Plano de Aula do Encontro 7

Tempo previsto: 100 minutos

" Contetdo:
e Revisdo das trés teorias trabalhadas para explicar o movimento de queda dos
corpos
e Interpretacdo da ciéncia de acordo com a visdo de Thomas Kuhn a partir da
ideia de distintos paradigmas sobre a queda dos corpos.
Fechamento da oficina.

Objetivos de aprendizagem: oferecer condi¢des para que o aluno consiga:

e Perceber que abordamos trés diferentes teorias para explicar o mesmo
fendmeno: a queda dos corpos

e Intuir que, de acordo com Thomas Kuhn, a ciéncia evolui através da dindmica
das revolugdes cientificas, caracterizadas pela troca de explicagdes tedricas, que
representam distintas visdes de mundo.
Reconhecer conceitos da Epistemologia de Kuhn como: paradigmas,
revolugoes cientificas, visoes de mundo incomensuraveis etc.

Recursos:

e Quadro, caneta

e Computador, DataShow
Teste impresso sobre aspectos da natureza da ciéncia a ser entregue a cada
aluno.

Referéncias:

Teste sobre a Natureza da Ciéncia* adaptado de Moreira, M. A., Massoni, N. T., &
Ostermann, F. (2007). Histéria e epistemologia da fisica na licenciatura em fisica: uma
disciplina que busca mudar concepg¢des dos alunos sobre a natureza da ciéncia. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, 29(1), 127-134.

Video que demonstra a curvatura do espaco-tempo a partir de um experimento em um
tecido flexivel com esferas. Disponivel em

https:/ /www.youtube.com/watch?v=2KxBc]xIgpo.

44 Este é 0o mesmo teste utilizado no encontro 1.
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Atividade inicial

Sugestao ao Dl'OfESSOI'Z

No inicio do encontro, sugerimos pedir aos alunos para explicarem de forma
dialogada cada uma das trés teorias vistas que explicam a queda dos corpos. E
importante incentivar a participacdo de todos. Pode-se utilizar o video, visto na tltima
aula, que representar a deformacdo de um tecido por uma esfera como ilustragdo da
curvatura do espaco-tempo para auxiliar a dar significado ao conceito, como propde a

teoria da aprendizagem significativa de Ausubel.

Desenvolvimento

Sugestio ao professor:

Sugerimos que o nucleo deste dltimo encontro centre-se na leitura do texto que é
apresentado na sequéncia e no debate de ideias a respeito “do fazer ciéncia” com base
na visdo epistemoldgica de Thomas Kuhn e na apresentacdo de conceitos colocados
pela Filosofia da Ciéncia de Kuhn. Abaixo ha um texto de apoio ao professor com

ideias que podem ser utilizadas para a realizacdo deste debate.

Texto 8 (de apoio ao professor, mas também pode ser discutido com os alunos)

Histéria e filosofia da ciéncia e a Epistemologia de Kuhn

Ao estudar Filosofia (que estuda a natureza o conhecimento humano), somos
convidados a refletir sobre conceitos que, por mais presentes que estejam no nosso
cotidiano, algumas vezes ndo damos a devida aten¢do. Com relacao a Filosofia da
Ciéncia (que estuda a natureza do conhecimento cientifico), temos a possibilidade de
pensar a respeito da atividade cientifica, permitindo-nos rever nossas crengas sobre a
ciéncia e construir, eventualmente, uma visao menos ingénua e mais questionadora.

Entre os cientista ha diferentes posturas a respeito da importancia do tema. Mas
no ensino ele é relevante, pois nos convida a sermos criticos e reflexivos. Nos anos
1960, houve uma forte onda de preconceito dos cientistas em relacao a Filosofia e
alguns se orgulhavam disso (Rocha, 1991, p.65, apud Ostermann & Cavalcanti, 2011,
p.14). Por outro lado, em 1944, Albert Einstein mostrou-se favoravel a inser¢cdo de
topicos de Historia e Filosofia da Ciéncia em cursos introdutérios de Fisica. (ibid.,
2011).

A Filosofia é essencial a atividade humana. Neste sentido, Ostermann e
Cavalcanti (2011, p.16) afirmaram: “Na ciéncia, ao menos grosseiramente, se pode dizer
que a Filosofia é a sua precursora e propulsora. (...), a Filosofia est4 inseparavelmente
conectada a vida e é parte inerente da condicdo humana.”. A ciéncia é marcada por
questionamentos a respeito dos fendmenos presentes no mundo que nos rodeia. No
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caso de Albert Einstein, os pensamentos mentais (Gedankenexperiment) foram
fundamentais para a formulacdo da Relatividade Restrita e Geral. Podemos fazer
ciéncia filosofando e isso pode nos tornar seres criticos (ibid., 2011, p.17).

A Filosofia da Ciéncia preocupa-se em analisar como se faz ciéncia. E relevante
que o educador se preocupe em discutir esses temas em sala de aula, pois “... as ‘visoes
epistemoldgicas contempordneas’ podem ajudar a melhorar o Ensino de Fisica, refletido-a como
uma ciéncia em construgio, fazendo do professor um divulgador da Fisica, conquistado por sua
beleza exuberante” (Massoni, 2010). Mas a despeito de muitos artigos produzidos, das
orientacdes dos PCNs, PCN+, etc.,, uma adequada discussdo desses aspectos “ndo
chegou ainda nas salas de aula, persistindo crengas distorcidas e a auséncia de reflexdo
sobre o papel e a natureza da ciéncia” sugerindo que muito hd para ser feito (ibid., p.
393).

No século XVII, Francis Bacon tentou explicar qual método estava por tras do
desenvolvimento cientifico. Para ele, as teorias surgiriam a partir da observacdo.
(Chalmers, 2000, p.20). De acordo com Bacon, a partir dos dados, poderia se obter leis
gerais. Esta ideia é conhecida como empirista-indutivista.

Alguns fil6sofos da ciéncia criticaram fortemente a visdo empirista-indutivista
proposta por Francis Bacon. Para eles, a ciéncia é algo bem mais complexo. Thomas
Kuhn# defende que a teoria antecede as observagdes. Para ele, a Ciéncia é praticada
com base em um paradigma, que é um conjunto de realizacbes -cientificas
universalmente reconhecidas por uma comunidade cientifica durante algum periodo e
fornece um arcabougo conceitual para subsidiar o trabalho cientifico, um conjunto de
técnicas experimentais e tedricas, bem como os problemas e solucdes exemplares
compartilhados por uma comunidade de praticantes. A Fisica de Aristételes e a de
Newton sdo exemplos de paradigmas que serviram durante algum tempo para definir
0s problemas, os “métodos” e a estrutura tedrica a comunidade cientifica.

Com o avango do conhecimento, pode ocorrer divergéncias entre as previsoes
do paradigma e os dados experimentais. Quando o paradigma apresenta dificuldades,
anomalias sérias e persistentes, pode entrar em crise. Em algumas situagdes, a crise
pode conduzir a rejeicdo e substituicdo do paradigma vigente. Esta descontinuidade na
pratica cientifica é chamada por Kuhn de revolugio cientifica. Durante a crise podem
surgir novas explicacdes ou teorias com o objetivo de salvar o paradigma ou, entdo,
comecam a aparecer investigagdes extraordindrias que podem conduzir a um novo
conjunto de compromissos - um novo paradigma. Dependendo da crise, a comunidade
cientifica pode optar pela troca de paradigma. Essa mudanga descontinua caracteriza,
como ja mencionado, a revolugio cientifica.

A troca de paradigmas acaba por introduzir visdes de mundo muito diferentes,
incomensurdveis com as anteriores. Um exemplo é a substituicio da mecanica
newtoniana pela Teoria da Relatividade de Einstein. Na teoria de Newton, o tempo e o
espago sdo absolutos, ndo existem limites para a velocidade e queda dos corpos é
explicada como uma propriedade caracteristica dos corpos massivos que gera a “forca
de atracdo gravitacional”. Na Teoria da Relatividade de Einstein, o tempo depende do
referencial, nenhuma velocidade pode ultrapassar a velocidade da luz no vacuo e a
gravidade passa a ser explicada como resultado da deformacao do espago-tempo por
um corpo massivo, isto é, dispensa a forga.

E facil de interpretar as trés explicacdes estudadas para a queda dos corpos de
acordo com a visdo kuhniana: houve duas revolugdes cientificas; uma na troca do
paradigma aristotélico pela mecénica classica newtoniana; outra na troca do classico

“5 Thomas Kuhn (1922 — 1996): fisico e filosofo da ciéncia estadunidense publicou em 1962 um dos livros
mais importantes para a Historia e Filosofia da Ciéncia, A estrutura das revolugdes cientificas.

51



pelo relativistico. Serd que teremos novas revolugdes cientificas? Sera que o
paradigma relativistico podera ser substituido por outro no futuro?

E importante mostrar ao aluno que o conhecimento cientifico possui uma
histoéria, que a ciéncia cria modelos para tentar compreender e explicar a realidade, que
a Fisica possui conexdo com o cotidiano e que os conceitos e teorias cientificas nao sao
fixos e estaveis (Matthews, 1995). A ciéncia é uma construgdo humana, sujeita a erros.
Como construgdo humana, podemos entender que ela é feita por homens e mulheres
que criam modelos para tentar compreender a realidade, conforme escreveu Chassot
(2003):

Nunca é demais insistir que os modelos que usamos ndo sdo a realidade. Sao

aproximacdes facilitadoras para entendermos a realidade e que nos permitem

algumas (limitadas) generalizacoes. Talvez a marca da incerteza, hoje tdo mais
presente na ciéncia, devesse estar mais fortemente presente em nossas aulas.

(Chassot, 2003, p.98).
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Fechamento

Sugestao ao Dl‘OfESSOI‘:

Ap6s o debate, sugerimos reaplicar o teste sobre concepgdes a respeito da Natureza da

Ciéncia (respondidas no primeiro encontro) para avaliar se a atividade proporcionou
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Sugestao de questdes finais para a avaliacao da oficina

01. A partir do que foi discutido nos encontros, podemos afirmar que existe apenas um
método de se fazer Ciéncia? Justifique.

02. Podemos dizer que as afirmacdes cientificas sdo definitivas? Justifique.

03. Vocé acha que é possivel que, no futuro, exista uma teoria que substitua a da

Relatividade, uma vez que esta ndo é compativel com a mecanica do mundo
microscopico (Mecanica Quantica)? Justifique.

04. Como vocé avalia essa oficina? Ela ajudou vocé a compreender melhor o
movimento da queda dos corpos e a ter uma nova visao do fazer Ciéncia?
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