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RESUMO

Em sua obra mais importante, Principios Matematicos da Filosofia Natural, Isaac Newton introduziu a
nogdo de espaco absoluto como condigdo ideal para que seus axiomas de movimento pudessem ser
aplicados de uma forma absolutamente légica e rigorosa. Assim, no universo newtoniano o espaco
absoluto pode ser entendido como palco no qual o movimento acontece, o qual Newton procurou
demonstrar com a experiéncia do balde girante e os efeitos observados em movimentos circulares. Nesse
trabalho, a proposta foi apresentar as criticas a no¢do de espago absoluto de Newton por parte dos
filosofos como Leibniz e Berkeley, j& no inicio do Século XVII, e, posteriormente, Ernst Mach e suas
ideias relacionais, sob a Gtica da Mecanica Relacional com as contribuices de André Koch Torres Assis.
Destaca-se que o cenario deste trabalho traz a Mecanica Newtoniana como palco pelo qual a pesquisa é
transitada, tendo a experiéncia do balde de Newton como protagonista, com objetivo de contribuir com
uma critica reflexiva sobre os fundamentos do formalismo newtoniano. O intuito foi aprofundar as
reflexdes sobre os referenciais e apresentar alternativas aos métodos tradicionais de interpretacdo dos
eventos pela Mecénica Classica, sem a pretensdo de abandonar ideias, mas de buscar alternativas as
perspectivas estabelecidas, fornecendo subsidios para a critica reflexiva em sala de aula no ensino de
ciéncia. Desse modo, epistemologicamente, essa pesquisa traz a postura inovadora de Paul Feyeraband,
destacando a reflexdo sobre os fundamentos da fisica pela perspectiva de duas teorias distintas: a
Mecénica Classica e a Mecanica Relacional. Dessa maneira, na concepcdo de ensino de ciéncias foi
propiciado o resgate da historia e da filosofia com seus fundamentos, por intermédio de encontros
virtuais com oficinas e lives, bem como a partir de resultados da aplicacdo de questionarios especificos
aos participantes com o intuito de identificar os conhecimentos individuais sobre as teorias que permitem
compreender os eventos observados. Ao finalizar o referido trabalho se chega a conclusdo de que a
interpretacdo sobre os enunciados da experiéncia do balde de Newton, seja através da Mecénica
Newtoniana, seja da Mecénica Relacional, com seus consequentes pronunciamentos e suas
problematicas proporcionou aos participantes uma mudanca em suas concepcdes relacionadas aos
fundamentos das teorias que contemplam as interpretacbes do movimento dos corpos sob um
determinado referencial.

Palavras-chave: Ensino de ciéncias, Axiomas do movimento, Experiéncia do balde de Newton, Paul
Feyeraband.



ABSTRACT

In his most important work, Mathematical Principles of Natural Philosophy, Isaac Newton introduced
the notion of absolute space as an ideal condition so that his movement axioms could be applied in a
logical and rigorous way. Thus, in the Newtonian universe, absolute space can be understood as the
stage on which the movement takes place, which Newton sought to demonstrate with the experience of
the spinning bucket and the effects observed in circular movements. In this text, the proposal was to
present the criticisms of newton's notion of absolute space by philosophers such as Leibniz and
Berkeley, already in the early seventeenth century, and later Ernst Mach and his relational ideas, from
the perspective of Relational Mechanics with the contributions of André Koch Torres Assis. Itis
noteworthy that the scenario of this work brings Newtonian Mechanics as the stage through which the
research is carried over, having the experience of Newton's bucket as the protagonist, with the objective
of contributing with a reflexive critique on the foundations of Newtonian formalism. The aim was to
deepen the reflections on the references and present alternatives to the traditional methods of
interpretation of events by Classical Mechanics, without intending to abandon ideas, but to seek
alternatives to the established perspectives, providing subsidies for reflexive criticism in the classroom
in the teaching of science. Thus, epistemologically, this research brings the innovative posture of Paul
Feyeraband, highlighting the reflection on the fundamentals of physics from the perspective of two
distinct theories: Classical Mechanics and Relational Mechanics. Thus, in the conception of science
teaching, the rescue of history and philosophy was provided with its foundations, through virtual
meetings with workshops and lives, as well as from the results of the application of specific
questionnaires to the participants in order to identify the individual knowledge about the theories that
allow understanding the observed events. At the end of this work, we conclude that the interpretation of
the utterances of Newton's bucket experience, either through Newtonian Mechanics or relational
mechanics, with its consequent pronouncements and its problems, provided the participants with a
change in their conceptions related to the foundations of theories that contemplate the interpretations of
the movement of bodies under a given referential.

Keywords: Science teaching, Movement Axioms, Newton Bucket Experience, Paul Feyeraband.
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APRESENTACAO

A insercéo da histdria e da filosofia da ciéncia no ensino de ciéncias esta cada vez mais
recorrente. Percebe-se que a referida insercdo é apontada como uma solucdo que busca um
dialogo frente ao ensino nesta modalidade. Este trabalho se insere neste contexto e vem somar
a esta pesquisa.

Apresenta-se na introducdo, o caminho percorrido até se chegar aos objetivos propostos
com a questdo norteadora da pesquisa. Consta nessa introducao, portanto, o cenario da pesquisa,
uma proposta de aplicagéo virtual.

Posteriormente, é apresentada uma pequena revisdao da fundamentacdo teérica que
discorre sobre a Mecanica Newtoniana, destacando o tempo e o espago absolutos de Newton,
para que possa fundamentar, em seguida, os resultados com a experiéncia do balde de Newton.

O texto explicita a apresentacdo do movimento absoluto e a experiéncia do balde de
Newton com o objetivo de comparar os efeitos previstos com a interpretacdo pela Mecéanica
Classica e pela Mecanica Relacional, distinguindo o movimento em relagdo ao espago absoluto
do relativo, seguindo com algumas consideracdes sobre a Mecénica Newtoniana sob o ponto
de vista filosofico.

Na sequéncia, o trabalho discorre sobre a Mecanica Relacional como fundamentacao
teorica, para uma nova formulacdo de interpretacdo de conceitos newtonianos que contrapde a
Mecanica Classica com a implementacéo das ideias de Leibniz (1983, 1989), Berkeley (1980,
2006) e Mach (1960, 1981), alicercada por um estudo detalhado sob a ética de André Koch
Torres Assis (2013).

Ancorada pela epistemologia de Paul Feyeraband (2007), com contribuicdes de Borges
e Amantes (2005), o texto segue com a fundamentacdo epistemoldgica, destacando esta
compreensdo para as ideias basicas sobre a mecanica, bem como razdes para interpretar a
experiéncia do balde de Newton.

O percurso metodoldgico segue com a apresentacdo virtual do Projeto Maleta Dinamica
e da V Live do PPGECN, trazendo um dialogo sobre ciéncia com o Professor André Koch
Torres Assis, com 0 objetivo de compartilhar com os professores e graduandos as contribuicoes
da Mecénica Newtoniana com a Maleta Dindmica e a Mecéanica Relacional, projetando-as nas
oficinas da | Jornada Virtual do Ensino de Fisica.

Em seguida, o texto apresenta os resultados e discussdes, construidos a partir das

respostas aos questionarios aplicados ao final das oficinas. Seguindo, também, com as
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devolutivas via registro orais e escritos durante a apresentacdo das oficinas na live da | Jornada
do Ensino de Fisica.

Dando continuidade, o texto segue com a apresentacdo do produto educacional e €
finalizado com as consideracGes finais, enfatizando a devolutiva dos participantes das
atividades propostas, com discussdes dos efeitos e das consequéncias do cenério projetado nesta
pesquisa.

Destaca-se que esse trabalho apresenta a proposta de aplicacdo da Mecénica Relacional

no Ensino Médio, algo inovador no ensino de ciéncias.
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INTRODUCAO

As ideias de progresso e de revolugdo cientifica sdo centrais nos estudos e métodos da
pratica cientifica, seja por adesdo as mesmas ou por oposi¢do a essas. Como conceito, a ideia
de revolucdo cientifica é central a historia e a filosofia da ciéncia, certamente a ponte que liga
estas duas areas do conhecimento que, por suas naturezas, sao indissociaveis. Em particular, a
revolugdo cientifica que se processou entre os seculos XVI e XVII se apresenta a historia e a
filosofia (geral e da ciéncia) como o episodio central no desenvolvimento da cultura e
pensamento modernos. Cabe ressaltar que essa perspectiva é atual, tendo em vista que uma das
interpretacdes dos processos de revolucgdo cientifica foi apresentado por Kuhn (2007) em sua
obra “A estrutura das revolugdes cientificas”. O surgimento da ciéncia moderna se tornou um
ponto de referéncia que guia historiadores e filosofos na reflexdo sobre os sentidos da
modernidade, apresentando-lhes questfes a respeito do que essa foi como movimento
cientifico, historico e social, 0 que exatamente aconteceu, e quais foram os seus determinantes
(OSLER, M.J., 2000, p.3).

O Brasil no enfoque de desenvolvimento da Ciéncia, especialmente das Ciéncias da Na-
tureza, mesmo diante de um processo de educacdo que tem uma realidade repleta de entraves,
que implicam desde a falta de estrutura de laboratérios em escolas, bem como suporte para
pesquisa, tem propiciado um campo de estudos para a Fisica, evidenciando a necessidade de
que mais estudos sejam desenvolvidos nesta area.

A sociedade mundial de modo especial, ttm vivenciado um momento de extrema
dificuldade que perpassa a situacao que impds para professores e estudantes um distanciamento,
fazendo com que as pesquisas em andamento fossem reformuladas em um processo de uso de
tecnologia de comunicacdo, permeado pela internet, para o alcance de maior interacao.

No ensino de ciéncias, o professor, como mediador de aprendizagens, também pode ser
0 autor da sua propria aprendizagem, construindo significados para o que faz e como aplica em
sala de aula.

Dessa forma, a reflexdo e a reconstrucdo de saberes para 0s docentes surgem como
exercicios pedagdgicos que implicam na forma de agir e de pensar, bem como em desenvolver
conteldos por meio de exposicGes e de métodos que possam ser de facil assimilacao,
propiciando a juncao entre teoria e pratica.

A aplicacdo de conhecimentos do ensino de ciéncia, no &mbito da educacéo, implica o

desenvolvimento de uma formagdo docente que perpassa a capacidade desse profissional de
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entender o0s aspectos tedricos para um compartilhar conceitos (contetdos) de forma mais
adequada ao nivel do estudante facilitando a assimilacdo desses, tendo um ponto de vista
cientifico mais adequado para a realidade contemporanea em propostas epistemoldgicas.

Assim, é relevante compreender que métodos de ensino precisam ser entendidos para
que a formacdo reflexiva seja capaz de propiciar mudancas de percepcOes e de postura,
constituindo-se em uma critica consciente vinculada ao ensino de ciéncia e as implicacdes
sociais gque a essa se relacionam.

O estudo das leis de movimento de Newton, bem como suas consequéncias, proporciona
0 autoaprimoramento ndao somente em relacdo a fisica, mas a ciéncia em geral, pois seus
aspectos filosoficos, por exemplo, estimulam a percep¢do mais aprimorada dos eventos naturais
e da interacdo entre o individuo e seu meio.

Nesse sentido, Newton (2004), por meio do seu livro Principios Matematicos da
Filosofia Natural, favorece a compreensdo dos eventos fisicos ao utilizar a nocdo de espago
absoluto, entendendo ser essa a condicdo ideal para que as leis de movimento possam ser
aplicadas. No Universo de Newton, esse espaco absoluto é entendido como a referéncia na qual
0 movimento acontece, sendo inacessivel aos sentidos. Em uma perspectiva tedrica, o espaco
absoluto propicia consisténcia e sustentacdo logica para a denominada Mecéanica Newtoniana,
fornecendo uma possibilidade de referencial inercial.

A nocdo de espacgo absoluto foi alvo de criticas por parte de varios filésofos, como
Leibniz (1983, 1989) e Berkeley (1980, 2006), mas que a época encontraram pouca ressonancia.
Mas, como o tema estava em aberto, essa questdo foi trazida, mais tarde, para a mecanica por
Ernst Mach (1960, 1981), com uma andlise critica em que as propriedades inerciais dos corpos
seriam em funcédo do processo de interacdo desses com o conjunto de corpos do Universo, como
0 exemplo propiciado pelo experimento da agua no balde, que teria como causa principal uma
forca real.

Este trabalho tem um carater e uma abordagem qualitativos, por meio de um ambiente
virtual com a participacdo por videoconferéncia, que se caracterizou por uma investigacao
qualitativa a partir da questdo norteadora que implica entender quanto os participantes estavam
dispostos a analisar seus métodos de interpretacdo dos eventos pela mecéanica classica.

A fonte direta para a coleta de dados foi o ambiente virtual por meio de conversas,
questionarios e registros via aplicativos digitais, constituidos através de oficinas ofertadas
remotamente por meio de canais de interacdo da internet.

Cabe ressaltar que a finalidade deste trabalho foi ancorada por intermédio de uma

pesquisa basica estratégica, por meio de um método axiomatico indutivo, com o objetivo de
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avancar no desenvolvimento do ensino de ciéncias sob a interpretacdo do experimento do balde
de Newton na perspectiva da Mecéanica Newtoniana e da Mecanica Relacional, de carater
descritivo e exploratorio com as devolutivas dos participantes por meios virtuais.

O objetivo foi demonstrar a consisténcia légica da experiéncia do balde de Newton nas
interpretagOes da Mecanica Newtoniana e da Mecanica Relacional em uma proposta virtual em
tempos de pandemia, verificando o quanto os professores e 0s estudantes de graduacdo estéo
dispostos a aceitar métodos distintos dos tradicionais.

Além das oficinas e videoconferéncias junto ao publico participante, foi elaborado um
material em formato de revista denominada: “Pelos caminhos da Mecanica Relacional:
atividades para sala de aula" divulgacdo com atividades ludicas com o intuito de articular a
teméatica da experiéncia do balde de Newton pela perspectiva da Mecanica Relacional,
buscando contribuir com uma formacao cidadd critica e autdbnoma, dando subsidios para que
professores e graduandos se posicionem, de maneira consciente. A comparacdo entre as duas
perspectivas (Mecénica Classica e Mecanica Relacional) permite a reflexdo sobre os
fundamentos dos fenbmenos observados, pois as diferentes interpretagcdes exigem
aprofundamento dos conceitos e critica ao conhecimento anteriormente adquirido.

Ja o cenario da pesquisa e caracterizacdo dos participantes ocorreu de forma virtual,
com a participacdo de professores da rede publica de ensino basico do Estado de Mato Grosso
e Pard, com os graduandos das universidades de Mato Grosso, Paraiba, Goias e Ceara,
utilizando a analise textual discursiva das informacgdes que propiciou um espaco para a
interpretacdo e reconstrucéo de significados, que envolveu diversos elementos, especialmente,
a compreensdo da producdo de novos conceitos sobre o fendbmeno investigado, justamente
porque cada sujeito compreende o0 mesmo fendmeno de forma diferente.

Em funcdo da importancia da Mecéanica Newtoniana perante este trabalho e com o
objetivo de trazé-la previamente aos participantes, foi pensado no Projeto Maleta Dinamica e
nas videoconferéncias com as oficinas, para que fosse possivel refletir sobre alguns conceitos,
bem como o resultado da aplicacdo da maleta nas escolas de Jaciara e Campo Verde, com
turmas do Ensino Fundamental I e I1.

Seguindo a interpretacdo de alguns autores que seguem expostos, uma das acoes foi
identificar as quest6es mais salientes e o dialogo suscitado entre professores e graduandos com
a perspectiva de uma analise fortemente relacionada a histéria com os apontamentos de certas
caracteristicas epistemoldgicas das proposicbes compartilhnadas na interpretacdo do
experimento do balde de Newton, discutidas sob a ética da epistemologia de Paul Feyeraband

(2007), em uma analise historica e filoséfica.
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Mais precisamente, esta pesquisa teve como acao avaliar em que medida interpretagdes
sobre fendmenos fundamentais acerca do movimento dos corpos, como a experiéncia do balde
de Newton, colaboram para esclarecer e para aprofundar os conhecimentos em ciéncias. A
Mecénica Relacional é uma das propostas que permitem a critica reflexiva, por ser uma teoria
alicercada justamente nos fundamentos das agdes fisicas que resultam no movimento dos
COrpos.

Mediante o exposto, destaca-se por fim que a referida pesquisa proporcionou a
oportunidade de perceber que a fisica, assim como as demais areas do conhecimento, ndo € uma
ciéncia construida sobre certezas, e que existem muitos assuntos controversos, entre esses a
relatividade do espaco e do tempo, proporcionando alguns questionamentos sobre essas
certezas.

Ao saber da existéncia de uma teoria que contradiz a teoria hegemdnica, surgem certas
reflexdes sobre como o ensino de ciéncias vem sendo tratado na educacao, e em alguns casos,
oriundas de teorias construidas a partir de bases solidas, embora dogmaticas, levantando alguns
questionamentos sobre a problematica que envolve o ensino e a aprendizagem, principalmente,
na educacao basica, com projecdo no ensino de fisica.

O intuito foi permitir aos interlocutores o acesso as outras teorias que promovem o
conhecimento humano a outros patamares do conhecimento. A ado¢do de uma teoria Unica,
sem reflexdes, sem criticas, pode levar o sujeito aprendente a um campo seguro, mas superficial.

Assim este trabalho teve um carater e uma abordagem qualitativa por meio de um
ambiente virtual com 50 participantes sendo 33 professores na primeira oficina e 17 graduandos
na segunda oficina da | Jornada Virtual do Ensino de Fisica, por meio de conversas on-line, que
se caracterizou por uma investigacdo qualitativa a partir da questao norteadora que remete sobre
0 qudo os participantes estavam dispostos a se libertar dos métodos tradicionais de interpretacao

dos eventos pela Mecanica Classica.
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1 MECANICA NEWTONIANA

Quando o assunto na fisica é direcionado ao estudo da mecanica, ndo ha como deixar
de mencionar a producdo de Isaac Newton (2004), considerada como um divisor de aguas da
ciéncia, cujo legado é considerado como um dos mais importante da humanidade. No estudo
do movimento dos corpos, Newton publicou a obra Principios Matematicos da Filosofia
Natural®.

Isaac Newton, quando produziu sua obra, atuava como professor de matematica no
Trinity College, em Cambridge. Nesta obra, Newton apresenta as bases da fisica e da
astronomia por intermédio de uma linguagem geométrica e matematica, de forma dedutiva, ou
seja, a partir de proposicdes gerais, nas quais as propriedades mecanicas sao demonstradas por
meio de teoremas. Em seu contetido, Newton estabelece os fundamentos essenciais, em que
sistematiza um método especifico para estudar a natureza do movimento dos corpos por meios
matematicos.

E importante ressaltar que a obra foi escrita em latim, por conta do seu publico-alvo,
que era de especialistas em matematica e mecéanica, astronomos, filosofos e graduandos
universitarios. O Principia, como € conhecido, foi dividido em trés livros, os quais foram
precedidos por um capitulo preliminar com as definicdes e os axiomas?, que se conhecem como
as Leis do Movimento. Assim, Newton dividiu esta parte com oito defini¢cdes ao longo do texto,
que introduz o conceito de espaco e tempo absolutos.

No primeiro livro sdo destacados os “Axiomas e as Leis do Movimento”, conhecidos
por aqueles que se dedicam ao estudo sobre o movimento dos corpos com foco na Mecanica

Classica. Em seu primeiro axioma, Newton afirma que cada objeto continua fazendo o que

! Obra de fisica tedrica que tem importancia histérica, além de um reconhecido valor pedagdgico, tendo sido
publicada, pela primeira vez, em 1687 e foi escrita em latim. Nesta obra, Newton exp&e seu método que deriva as
causas de todas as coisas, a partir dos principios mais simples possiveis, comprovados pelo estudo dos fenémenos.
A versdo utilizada para leitura e citacdo ao longo deste estudo é a versdo de 2004, em traduco.

2 De acordo com dicionario Houaiss: axiomas sdo verdades inquestionaveis universalmente validas, muitas vezes
utilizadas como principios na construcdo de uma teoria ou como base para uma argumentacdo. A palavra axioma
deriva da grega axios, cujo significado € digno ou vélido. Em muitos contextos, axioma é sinénimo de postulado,
lei ou principio. Os sistemas axiomaticos tém papel de destaque nas ciéncias exatas, nomeadamente na Matematica
e na Fisica, sendo os resultados demonstrados nas multiplas teorias dessas ciéncias usualmente designados por
teoremas ou leis. Entre as diversas axiométicas da Matematica e da Fisica ganharam notoriedade os Principios de
Euclides na Geometria Classica, os Axiomas de Peano na Aritmética, as Leis de Newton na Mecénica Classica e
os Postulados de Einstein na Teoria da Relatividade.
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estiver fazendo (persevera, num sentido mais fiel & interpretacéo das leis de movimento) em
seu estado de repouso ou de movimento, a menos que uma forca seja exercida sobre esse. No

original The Principia (1999):

Everybody perseveres in its state of rest, or of uniform motion in a right line, unless
it is compelled to change that state by forces impressed thereon.

A partir dessa premissa surge a propriedade da inércia, que passa a ser seu primeiro
axioma, ou a primeira lei. Trata-se de uma lei que estabelece as condicGes do referencial na
Mecénica Classica.

O segundo axioma estabelece que a forca resultante sobre um objeto € igual a taxa de
variacdo de seu momento linear em um referencial inercial, propondo um método para

interpretacdo matematica do movimento de um corpo. No original The Principia (1999):

The alteration of motion is ever proportional to the motive force impress’d; and is
made in the direction of the right line in which that force is impress’d.

O terceiro axioma estabelece que para toda forga que age sobre um objeto ha uma forca
correspondente de igual intensidade e direcdo, mas em sentido contrario, ou seja, € uma lei que

estabelece a interacdo entre os corpos. No original The Principia (1999):

To every action there is always opposed an equal reaction: or the mutual actions of
two bodies upon each other are always equal, and directed to contrary parts.

Isaac Newton, em seu segundo livro, aborda o movimento dos corpos e sua relagdo com
a resisténcia e a velocidade. Nesta parte central de sua obra, o primeiro capitulo destaca o
movimento de objetos em um vacuo, ou seja, objetos que ndo encontram resisténcia ao se
mover.

No terceiro livro, sobre “O Sistema do Mundo”, que destaca 0s principios da
astronomia, Newton traz a derivacao da lei da gravidade, algumas implicacGes para as Orbitas
dos Planetas, a Lua e 0s equindcios e sua relacdo com a teoria da gravitacdo, bem como o estudo
dos Cometas e encerra com o texto do “Escolio Geral”, que se refere a um contexto singular do
pensamento de Newton em funcdo de varios aspectos, que o motivou a escrevé-lo, com
publicacdo em sua segunda edi¢éo.

Assim, durante a vida de Isaac Newton, os Principia contaram com trés edicdes, sendo

a primeira em 1678, com cerca de 300 a 400 copias, seguida pela edicdo de 1713, revista,



23

alterada e ampliada pelo autor que, por sua vez, foi seguida pela edigdo de 1726, revista por
Newton e editada por Henry Pemberton, cuja traducdo para o inglés s6 apareceu em 1729 depois
da sua morte.

Segundo Pires (2008), a mecanica foi o primeiro sistema de conhecimento a alcancar o
status de ciéncia tedrica e empirica. Por outro lado, essa apresenta alguns problemas
conceituais, que sdo interessantes de serem estudados no dominio da logica e da filosofia da
ciéncia. Todos os problemas sobre o status de uma lei ou teoria fisica, a relagdo entre conceitos
tedricos e empiricos, e assim por diante, aparecem de uma forma particularmente clara na
mecanica newtoniana, pois ndo se necessita de um conhecimento cientifico aprofundado para
aprecia-la. No Universo Newtoniano, pela primeira vez, a fisica terrestre e a fisica celeste séo
identificadas e unificadas.

Mediante o exposto, € importante ressaltar que apesar de Isaac Newton ser o primeiro a
deixar uma obra completa sobre as Leis da Mecanica, por intermédio de formulas matematicas,
gue se harmonizam com a natureza, ele ndo tinha certeza de que o mundo era matematico, como
haviam dito Kepler, Galileu e Descartes, isso pelo fato de que quando obtinha resultados, a
partir de calculos abstratos, insistia que esses deveriam ser verificados experimentalmente.

Dessa forma, Newton destacava que o objetivo da ciéncia era entender como funcionava
a natureza e ndo como essa se comportava, fazendo dele o responsavel pela maior revolucéo
cientifica ndo so tedrica como pratica.

Uma das principais caracteristicas da Mecanica Newtoniana foi utilizar os Principia
como base axiomatica para a deducdo matematica dos fendbmenos, justamente para que ndo haja
confusdo com a filosofia mecanicista, que era tratada por uma filosofia da Natureza, que
buscava explicar os fenémenos naturais, utilizando mecanismos imaginarios com particulas
invisiveis da matéria, como foi mencionado por Pires (2008).

Assim, Pires (2008, p. 193) expde que a Mecanica Newtoniana representa uma descricao
quantitativa direcionada ao movimento dos corpos, como descreve Isaac Newton em seu
prefacio:

Eu gostaria de poder derivar os demais fendmenos da Natureza pelo mesmo tipo de
raciocinio baseado nos principios mecanicos, pois sou levado a crer, por vérias razdes,
que todos eles podem decorrer de certas forcas pelas quais as particulas dos corpos,
por causas ainda desconhecidas s&o mutuamente impelidas umas para as outras e se
juntam em figuras regulares, ou sdo repelidas e se afastam umas das outras. Essas
forcas sendo desconhecidas, os filésofos tém pesquisado a Natureza em vao; mas

espero que os principios aqui apresentados possam fornecer alguma luz, seja para esse
ou algum outro método mais verdadeiro de Filosofia.

No original The Principia (1999):
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I wish we could derive the rest of the phenomena of Nature by the same kind of
reasoning from mechanical principles. For | am induced by many reasons to suspect
that they may all depend upon certain forces by which the particles of bodies, by some
causes hitherto unknown, are either mutually impelled towards each other and cohere
in regular figures, or are repelled and recede from each other; which forces being
unknown, Philosophers have hitherto attempted the search of Nature in vain. But |
hope the principles here laid down will afford some light either to that, or some truer,
method of Philosophy.

Percebe-se, por meio do registro acima, que Newton acreditava em outras forcas de
pouco alcance e ndo somente universais, mas destaca que essas obedeciam as Leis Matematicas.
Ele ndo define o tempo, 0 espaco e 0 movimento como conceitos conhecidos por todos, mas
comeca o livro definindo certas palavras que, para ele da explicacdes no sentido de como essas
serdo usadas.

Contudo, cabe ressaltar a importancia de se analisar o estilo newtoniano frente ao seu
peculiar método indutivo e hipotético-dedutivo, em uma ordem predeterminada ao elaborar sua
fisica, envolvendo a analise matematica, com modelos e as devidas aproximagdes no estudo na
natureza, que foram, posteriormente, reconhecidos por muitos filosofos e historiadores da
ciéncia e adaptados por varios outros cientistas.

Assim, o historiador da ciéncia Cohen (2002, p. 171) identificou essa utilizacdo dos
métodos supracitados, elencados a outros aspectos de cunho epistemoldgico, esclarecendo a
sobre o alcance deste método:

(...) Newton conseguiu produzir um sistema matematico e principios matematicos que
puderam entdo ser aplicados a Filosofia Natural, isto é, ao sistema do mundo e as suas
regras e dados, tal como determinados pela experiéncia. Esse estilo permitiu que
Newton tratasse problemas das ciéncias exatas como se fossem exercicios de

matematica pura, e ligasse a experimentacdo e a observacdo & matemética de maneira
singular e fecunda (COHEN apud COHEN & WESTFALL, 2002, p. 171).

As principais caracteristicas do estilo newtoniano seriam a matematica e 0 uso de
experimentos, chegando ao conhecimento que Newton tinha sobre o Universo.

Segundo Cohen (2002, p. 164): “O novo método era predominantemente experimental
e diziam basear-se na inducdo, era também quantitativo e ndo meramente observacional. Por
conseguinte, poderia levar a leis e principios matematicos.”

Para Assis (1998), a Mecéanica Newtoniana € baseada nos conceitos de tempo, de
espaco, de velocidade, de peso, de aceleracdo, de massa, de forca, entre outros, conforme a obra
Principios Matematicos da Filosofia Natural, e que sempre houve uma discussao entre filosofos

e cientistas muito antes de Isaac Newton sobre o movimento relativo e absoluto.
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Em nosso livro consideramos apenas Newton e 0s que se seguiram a ele. O motivo
para isto € o sucesso impressionante obtido pela Mecanica Newtoniana e 0 novo
padrdo introduzido por Newton em toda esta discussdo, com seus argumentos
dindmicos para defender o movimento absoluto. Podemos citar, em especial, sua
famosa experiéncia do balde. Este é um dos temas principais deste livro (ASSIS, 1998,
p. 03-04).

O autor define a mecéanica como o ramo do conhecimento que trata do equilibrio e do
movimento dos corpos, e que nos ultimos trezentos anos esta area da fisica tem sido baseada e
ensinada conforme os Principios Matematicos da Filosofia Natural.

Em sua obra, Assis (1998) destaca varias aplicacbes da mecanica Newtoniana como
movimento retilineo uniforme, forca constante, queda livre, carga se movendo em um capacitor
ideal, trem acelerado, movimentos oscilatérios, mola, péndulo simples, movimento circular
uniforme, orbita circular de um planeta, dois globos, péndulo carregado eletricamente e a
experiéncia do balde, que futuramente receberdo criticas de Ernst Mach com projecéo sob o
ponto de vista da Mecénica Relacional, oferecendo um enfoque diferente.

1.1 TEMPO E ESPACO ABSOLUTOS

Outro assunto de relevancia significativa € a questdo sobre o espaco e 0 tempo. Ao
encerrar a parte dedicada as definicbes nos Principios Matematicos da Filosofia Natural,
Newton apresentou sua interpretacdo sobre tempo e espaco, separando-0s em quantidades
absolutas que ele chamou de verdadeiras e relativas.

Para Newton, o tempo é absoluto, universal, real e matematico, uma vez que é adotado
como referéncia em interpretagdes matematicas. Por si s e por sua natureza o tempo flui
uniformemente, independentemente, de qualquer coisa externa. Newton foi aluno de Isaac
Barrow, que foi o primeiro a considerar o tempo como uma variavel universal e absoluta da
natureza.

Para Newton, o tempo era independente dos diferentes métodos de observacdes e de
medidas, podendo ser representado por uma linha reta geométrica, e que no tempo absoluto, a
sequéncia cronoldgica de eventos e os intervalos de tempo sdo, em principio, constantes.

Newton reconheceu que, do ponto de vista pratico, o tempo absoluto é medido pelo
movimento, podendo ser mensurado, por exemplo, pelo movimento dos corpos celestes e,

assim, observou que ndo se pode medir o tempo absoluto, pois 0 que se mede é o tempo relativo.
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Em suas palavras, o autor enfatiza que:

Existem ambiguidades nas definicGes dele. Por exemplo, dizer que o tempo flui
igualmente ou suavemente significa que deve existir uma maneira independente de
determinar que ¢ “igual” e o que é “suave”. E que esses conceitos, por sua vez
envolvem um conhecimento do tempo (PIRES, 2008, p. 197).

O pai da ciéncia moderna organizou o espago como um palco vazio. Newton dizia que
0 espaco era a moldura para tudo o que acontece no Cosmos, considerando-o passivo, absoluto,
eterno e imutavel. Para Newton (2004), o espaco é absoluto em sua prépria natureza, sem
relacdo com qualquer coisa externa, mantendo-se sempre semelhante e imovel. O espaco
relativo, por sua vez, é dado por certa medida ou dimensdo movel do espaco absoluto, que os
sentidos determinam por sua posi¢do em relacdo aos corpos. Sendo assim, 0 espago absoluto
existe independentemente dos objetos materiais, enquanto o espaco relativo é aquele que se
determina pela posi¢édo dos corpos materiais.

Newton também tratava de movimento e o considerava, por sua vez, ora absoluto e ora
relativo, enfatizando que esse movimento seria a translacdo de um corpo de um lugar absoluto
para outro e continuou detalhando que o movimento relativo seria a translacdo de um lugar
relativo para o outro.

Com esses conceitos, Newton estava reforcando, por intermédio de seus exemplos, que
quando se mede a velocidade de um corpo se estd medindo em relagdo a um ponto escolhido
arbitrariamente. Com isso, ele afirma que o0 movimento pode ser acelerado ou retardado, mas a
relacdo do transcorrer do tempo sera absoluta, sem nenhuma alteracéo.

Isaac Newton afirma que se pode distinguir o repouso absoluto do repouso relativo por
suas propriedades, causas e efeitos. O mesmo pode ser considerado para a comparacdo entre
movimento absoluto e movimento relativo. Ha, também, a possibilidade de haver regides
distantes, composta por estrelas fixas ou alem dessas, em relacdo a qual um corpo esteja em
repouso absoluto.

Mediante o exposto, Newton reconhece que é impossivel saber, pelas posicdes dos
corpos, uns em relacdo aos outros, em certa regido do Universo, se esses mantém a mesma
posicao em relacdo a um corpo remoto e chega a conclusao de que o repouso absoluto ndo pode
ser determinado a partir da posi¢do dos corpos na regido. O movimento absoluto de certo corpo
tampouco pode ser determinado por sua translacdo se estiver aparentemente em repouso.
Newton acrescenta que o movimento é gerado ou alterado somente quando uma forca ndo nula

for aplicada sobre o corpo de prova.
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Em sintese, para Isaac Newton, o movimento absoluto ndo pode ser observado
cinematicamente (embora o conceito de cinemaética é posterior a Newton). Para ele ndo tem
como estudar o movimento dos corpos sem examinar as forgas que agem sobre esses e somente

0s movimentos relativos podem ser detectados por tais observacgdes.

1.2 O MOVIMENTO ABSOLUTO E O EXPERIMENTO DO BALDE

Ao falar dos efeitos que distinguem movimento absoluto do relativo, Isaac Newton
destaca as forcas de recessdo do eixo no movimento circular. Para ele, ndo existem tais forcas
em um movimento puramente relativo, afirmando que essas estdo presentes em um movimento
circular e que 0 movimento de rotacéo ou precessdo pode ser sempre detectado.

Newton apresentou um argumento dinamico, baseado em forcas inerciais que, para ele,
permitiam demonstrar a existéncia do movimento absoluto. Assim, ele utilizou como exemplo
0 experimento do balde.

No experimento supracitado, Newton utilizou um balde com agua suspenso por uma
corda que, ao ser torcida, o balde gira rapidamente apos ser solto. Nesse movimento a agua
passa a girar com a mesma velocidade do balde. Quando a agua estd em movimento surge uma
tendéncia para essa de se afastar do centro de rotacdo, formando um paraboloide de revolugéo.

Ao parar o balde, a agua continuara girando por algum tempo em relacdo ao espaco
absoluto (segundo a perspectiva da Mecanica Classica), mantendo a forma concava. Imagine
um observador na borda desse balde, ele pode dizer se a agua esta girando em relacdo ao espaco
absoluto, simplesmente olhando a forma de sua superficie. Nenhuma referéncia a qualquer
outro objeto no Universo é necessaria.

Segundo Newton, a curvatura vai depender da rotacdo absoluta da agua, rotacdo em
relacdo ao que ele considerou como o espaco absoluto. Se, por outro lado, o balde estivesse fixo
e 0 Universo estivesse girando no sentido oposto, conforme sua teoria a superficie da agua
permaneceria plana. Para ele, a superficie concava é uma prova de que € a dgua que esta em
movimento, sendo uma demonstracdo da realidade da rotacdo absoluta. Para maiores detalhes,
vide o apéndice.

Newton propbs uma experiéncia do pensamento. Com isso, ele forneceu um segundo

mecanismo para distinguir um sistema de referéncia em rotacao de um outro fixo:
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Se duas esferas mantidas em uma dada distancia uma da outra por meio de uma corda
que as conecta girassem em torno do centro de gravidade comum, poderiamos, a partir
da tensdo na corda, descobrir o esforco das esferas para se afastarem do eixo de
rotacdo e desse esforgo, calcular a quantidade de movimento circular (PIRES, 2008,
p. 200).

Newton apresentou seus axiomas do movimento apOs preparar 0 seu caminho. Ele
chegou a essas com o objetivo de explicar o movimento dos corpos celestes e sé mais tarde
passaram a ser usadas nos mais diversos tipos de problemas mecanicos. Com seus axiomas
validos, em relacdo ao espaco e tempos absolutos, fica implicito um procedimento que
estabelece um sistema de referéncia coincidente com o espago absoluto ou se movendo,
uniformemente, em relacdo a esse que, se denominam de sistemas inerciais.

Soares (1998) enfatiza que o conceito de espaco absoluto permanece entranhado em
quase todas as teorias, com tracos deste conceito em teorias contemporaneas. O autor parte da
premissa de que uma discussdo que norteia a interpretacdo dos fundamentos da mecénica
classica € a experiéncia do balde de Newton.

Mediante o exposto, Soares (1998) apresenta algumas ideias que permeiam o
pensamento cientifico atual, proposto pelo fisico da Universidade de Campinas, o professor
André Koch Torres Assis, que estabelece as bases do que ele considera uma mudanca
paradigmatica na fisica, que denomina uma nova mecanica com a implementacéo das ideias de
Leibniz, Berkeley e Mach.

André Assis (1998), em sua obra Mecanica Relacional, descreve a experiéncia do balde
e 0 conceito de espaco absoluto inerente a experiéncia, na visdo Newtoniana, com o tema
subjacente a Mecanica Relacional, introduzindo o movimento relativo.

Para interpretar o experimento, Newton destaca 0 movimento relativo maximo e o
movimento absoluto nulo e, descreve o experimento destacando que, aos poucos, 0 movimento
relativo diminui e o absoluto aumenta, até a situacao final, em que o0 movimento relativo é nulo
e 0 movimento absoluto € maximo, chegando a conclusdo de que a agua tende a se afastar do
eixo de rotacdo, ndo estando relacionada com seu movimento relativo, e que sé poderia estar
relacionado com algo externo que para ele era o espaco absoluto.

Conforme Soares (1998), a explicacdo completa da experiéncia do balde, conforme
André Assis, é feita em termos de forcas reais: a agua do balde passa a ter uma superficie
cdncava em funcdo de sua interacdo gravitacional com o resto do Universo, e finaliza com um

balanco positivo sobre a Mecanica Relacional na 6tica do experimento do balde.
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1.3 ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE A MECANICA NEWTONIANA

Do ponto de vista filosofico, vérias criticas foram feitas sobre os axiomas de Newton.
Filésofos e matematicos diziam que a estrutura logica da mecanica newtoniana parecia desafiar
todas as tentativas para se chegar a uma analise completa que envolvia as sutilezas légicas e
reformulacdes de propostas ndo conclusivas apresentando mais problemas do que solucdes.

Toda essa discussdo ocorre pelo fato de que os axiomas de Newton se referem a um
espaco e tempo absolutos, ou seja, por intermédio de um sistema que se move, uniformemente,
em relacéo ao espaco absoluto, que hoje se denomina de sistema inercial, no qual Isaac Newton
nao forneceu informagfes de como encontra-lo.

Seu primeiro axioma considera o0 espaco em gque ocorre 0 movimento de uma particula
na auséncia de forgas e 0s criticos queriam saber como que uma particula esta ou ndo sob acéo
de alguma forca, bem como qual seria o sistema de referéncia que valeria para o primeiro
axioma. Outra critica foi que Newton ndo forneceu um mecanismo para medir forga, isto €,
como chegar a uma escala quantitativa da forca. E uma grande discusséo filosofica sobre o tema
foi suscitado.

Como o segundo axioma de Newton tem como partida o conceito de forca, se faz
importante ressaltar que, no passado, as pessoas ja sabiam o0 que era erguer um peso ou empurrar
um objeto e que acao entre corpos aparece quando 0s corpos interagem, quando estdo em
contato ou separados no espacgo. Assim, para verificar o segundo axioma foram utilizadas as
condicdes ideais em que 0 corpo, apds receber determinada interacdo, sofrera alteracdo de
movimento.

O fisico e filésofo austriaco Ernst Mach (1838-1916), na segunda metade do século XI1X
criticou a definicdo de massa de Isaac Newton como “circular” e sem significado, propondo
que poderiam definir essa grandeza em termos de aceleracdo, sem a necessidade do uso de uma
definicdo de forca. Considerou a interacdo mutua de dois corpos, suficientemente longe de
todos os outros corpos do Universo, como se pudessem ser tratados como isolados. Com isso,
afirmou que a razdo das massas dos dois corpos seria igual a razéo inversa do valor numérico
de suas aceleracdes com um corpo em direcao ao outro.

Assim, uma objecdo apresentada posteriormente, € que a definicdo de Mach implicava
na existéncia de forcas, cuja natureza era um tema de disputa, no qual, por exemplo, ndo havia

realmente um meio de saber se forca é independente da massa na qual essa atua.
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O fisico prussiano Gustav Kirchhoff (1824-1887), nos meados do século XIX,
interpretou o segundo axioma de Newton como uma defini¢do de forca. Ele acreditava que o
trabalho dos fisicos fosse fornecer apenas uma descrigdo simples e essencial dos fenémenos da
natureza e ndo em termos de modelos ou principios. Esta ideia ja havia sido apresentada,
anteriormente, pelo matematico francés Pierre Louis Moreau de Maupertuis (1698-1759) e
escreveu em 1756 que: “falamos de forgas somente para esconder nossa ignorancia”,
comentando que o segundo axioma de Newton era apenas uma definicdo, embora fosse
considerada por Newton como um axioma importante da Natureza, fazendo com que todos os
resultados da mecénica classica seguissem essa definicdo, em vez de um axioma da Natureza
deduzido experimentalmente. Assim, 0 comportamento observado nos sistemas mecanicos
reais estaria de acordo com os resultados derivados do formalismo, isto é, deduzidos pela

definicdo de forca.

Mediante essa interpretacdo, a descoberta de Newton nédo foi que ? — m'd, Visto que
isso seria uma definicdo de forca. O que ele descobriu, segundo essa interpretacdo, foi que 0s
axiomas da fisica podem ser expressos de uma maneira mais simples em termos do conceito de
forca, e que a principal desvantagem dessa interpretacéo € que F = m.a define somente a forca
total atuando em um corpo, enquanto estavam interessados nas for¢as componentes.

Para Pires (2008), importa discutir algumas das dificuldades formais da teoria
newtoniana, como a formulacdo dos axiomas, em seu sentido mais geral, pois nenhuma
especificacdo é feita sobre o sistema de referéncia em relagdo ao qual as aceleracdes
mencionadas, nos dois primeiros axiomas, devem ser medidos (embora, como foi dito, Newton
considerasse sistemas em repouso, ou em movimento retilineo uniforme, relativos ao espaco
absoluto).

Atualmente, os sistemas de referéncia aos quais 0s axiomas se aplicam sdo chamados
de sistemas inerciais que sdo utilizados como um argumento circular. Se as leis valem em um
sistema, essas também valerdo em qualquer outro sistema, movendo-se uniformemente em
relacdo ao primeiro (principio da relatividade de Galileu) e que a Terra, especificamente
falando, ndo é um sistema inercial, mas é bem préxima de um.

O tempo empregado pela mecanica newtoniana se aplica, uniformemente, a todos os
sistemas inerciais, ou seja, um tempo absoluto. Assim, é possivel introduzir uma medida
uniforme de tempo, segundo a qual, todas as particulas livres em movimento se deslocam nédo

s0 ao longo de linhas retas, mas também com velocidades constantes.
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Enquanto o espago absoluto de Newton tinha propriedades inteiramente independentes
do contetdo de massa e energia do Universo. De acordo com esse, era a reacao desse espago
absoluto sobre um objeto acelerado, uma espécie de efeito de resisténcia que produzia a inércia.

De acordo com exposicao de Pires (2008), esse ponto de vista foi contestado pelo bispo
e filosofo irlandés George Berkeley (1685-1753), que rejeitava 0 espaco, 0 tempo e 0
movimento absolutos propostos por lIsaac Newton, registrando Pires (2008, p. 223) que
Berkeley escreveu:

N&o obstante o que tem sido dito eu devo confessar que me parece que ndo pode haver
movimento a ndo ser relativo; assim para concebermos movimento precisamos de pelo
menos dois corpos, onde a distancia ou a posi¢do de um em relacdo ao outro possa

variar. Assim se existisse somente um corpo ele ndo poderia ser movido (PIRES,
2008, p. 223).

Assim, conforme registros de Pires (2008), Berkeley acreditava que a forga era um
termo conveniente para raciocinio e para o céalculo do movimento dos corpos, mas ndo para a
compreensdo da natureza e do movimento em si mesmo.

Para esse autor, a for¢a tinha 0 mesmo status em ciéncia que os epiciclos em astronomia.
Embora o uso desses termos pudesse levar a resultados corretos, isto ndo significa que fossem
parte da Natureza. Ele considerava que a “filosofia mecanicista” (ou seja, a fisica) nao fornecia
explicagdes causais, como a causa real do movimento dos corpos, por exemplo, enfatizando a
importancia da distingdo entre hipdtese matematica e a esséncia das coisas.

Mediante o exposto, Pires (2008) destaca que, embora tenha havido muita discussdo
filosofica sobre os conceitos de espaco e tempo absolutos, tem-se que presumir a existéncia
desses entes para elaboracao de uma teoria cientifica sobre movimento. E enfatiza que existem
duas possibilidades para a natureza do espaco e do tempo. Diz que o espaco pode ser algo em
si mesmo, com suas propriedades, e independentes dos objetos e eventos ou pode ser apenas
uma relacdo entre objetos.

Na primeira descricdo, para o autor, o espaco é um ente no qual os objetos do Universo
existem e se movem. Chamar o espago de um ente € afirmar que entre os elementos pertencentes
ao Universo, o espaco é um desses. Assim, a ideia de espaco vazio sé faz sentido se o espaco €
uma coisa em si mesma, na qual se pode imaginar um Universo sem matéria. J4 o conceito de
posicdo e de movimento absolutos faz sentido, porque se teria posi¢cdo e movimento relativos
ao proprio espaco.

Na segunda descri¢do, ndo pode existir um Universo vazio, sem a matéria. Nesse caso,

ndo existiria o vazio. Assim, uma descri¢do similar do tempo é possivel. Se todos 0s processos
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fisicos ndo constituissem o Universo, ou seja, tudo o que existe fisicamente, como as mais
variadas formas de matéria, como planetas, estrelas, galéxias e 0s componentes do espaco
intergalactico como no primeiro caso, o tempo em si teria uma existéncia independente de
objetos e eventos e 0 tempo seria uma das componentes que constituem o Universo.

Nesse sentido, na segunda descri¢cdo, o tempo é representado pela mudanca em objetos
fisicos. Mas na situacdo em que 0 movimento ndo acontece, 0 tempo ndo passa. Assim, ndo se
pode dizer que todos os processos fisicos do Universo pararam por alguns minutos, por
exemplo.

Segundo Pires (2008), se as observagdes de sistemas mecanicos sao feitas em sistemas
ndo inerciais, ndo concordariam com os resultados preditos pela teoria, na interpretagdo que
desconsidera a acdo a distancia e 0 espago vazio. Assim, as observagdes podem naturalmente
ser explicadas se a aceleracéo relativa entre o sistema de referéncia do observador e outros
sistemas inerciais é conhecida.

Uma alternativa foi introduzir o conceito de forgas ficticias, como a forca inata, e, assim,
impor a validade do formalismo a todos os observadores. Uma afirmagdo adicional e
independente pode ser feita em relacdo aos sistemas inerciais, de que esses estdo fixos ou se
movendo com velocidades constantes relativas a massa espalhada no Universo e as estrelas
distantes.

O ponto de vista sugerido, inicialmente, por George Berkeley e, depois, de uma maneira
mais rigorosa por Ernest Mach, foi que a inércia era uma consequéncia da existéncia do resto
do Universo e era gerado por uma interacdo com os demais corpos do Universo.

Explica Pires (2008) que, para Mach, a ideia de um espaco absoluto que atua sobre um
objeto de prova, embora as teorias ndo contemplem tal atuacéo, na verdade, € um entrave para
0 pensamento cientifico. Segundo Mach, se 0 Universo consistisse somente de uma particula,
essa particula ndo teria inércia, pois a particula isolada ndo teria matéria com a qual interagir.

Enguanto sob o ponto de vista newtoniano, inércia € uma propriedade intrinseca da
matéria, para Mach, inércia era uma caracteristica de como um objeto interage com outros
objetos. Sistemas inerciais seriam, entdo, definidos como aqueles fixos para observadores que
ndo teriam aceleracdo em relacdo a massa distribuida do Universo.

Nessa abordagem se pode tratar a forca centrifuga como uma forca real ou atribui-la a
interacdo com os demais corpos do Universo. Entretanto, Mach nunca apresentou os detalhes
de como essa nova interacdo entre estrelas distantes e objetos na Terra deveriam se comportar.

Sendo assim, a controveérsia envolvida nessa interpretacdo pode melhor ser entendida

analisando a experiéncia do balde de Newton. Como foi dito, a superficie concava da agua €
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uma prova de que é a 4gua que esta em movimento, uma demonstragdo da realidade da rotacéo
absoluta.

No entanto, segundo a perspectiva de Mach?, a superficie da agua ficaria concava nos
dois casos, mesmo se fosse o Universo, que estivesse em rotagdo. Enquanto, se ndo houvesse
as estrelas fixas, a superficie da agua permaneceria sempre plana, mesmo que o balde estivesse
girando.

Para Pires (2008), é importante observar que, apesar das dificuldades filoséficas sobre
o significado do segundo axioma, ndo existe nenhuma ambiguidade quanto ao seu uso. A prova
mais convincente disso pode ser encontrada a todo momento, no voo dos avides, nas operagdes
de envio de sondas espaciais a Lua e a alguns dos Planetas, nas previsdes de eclipses e em
muitos outros exemplos. Ele finaliza dizendo que, como construcdo légica, a mecénica
newtoniana permanece perfeita e inviolavel, uma contradicdo, tendo em vista as inameras

criticas a teoria. Entretanto, como modelo da natureza, essa deve ser usada no seu devido limite.

3 R. Newburgh, Inertial forces, absolute space, and Mach’s principle: the genesis of relativity, American Journal
of Physics, 75, 427 (2007), doi: 10.1119/1.2431185.

Herbert |. Hartman, Charles Nissim-Sabat, On Mach’s critique of Newton and Copernicus, American Journal of
Physics, vol. 71, 1163 (2003), doi: 10.1119/1.1593657.
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2 MECANICA RELACIONAL

A Mecénica Relacional é uma nova formulacdo da fisica, uma formulacéo alternativa a
Mecénica Cléassica de Isaac Newton e a Relatividade de Einstein com a implementacdo
quantitativa das ideias de Leibniz, Berkeley e Mach. Nesse trabalho, ndo serdo abordadas as
teorias da relatividade de Einstein.

A historia da Mecénica Relacional inicia com um estudo detalhado do professor André
Koch Torres Assis (1998) sob a dtica de Leibniz, Berkeley e Mach levando-o a implementar
um formalismo alternativo a Mecénica Cléassica de Newton. Em suas palavras, relata que:

Por mecénica relacional entendemos uma formulacdo da mecénica (o estudo do
equilibrio e do movimento dos corpos) baseada apenas em quantidades relativas
(como a distancia entre os corpos que estdo interagindo e as velocidades radiais entre

eles), evitando o uso de conceitos como o espago e 0 tempo absolutos de Newton
(ASSIS, 1998, p. 199).

Posteriormente, Assis apresenta alguns conceitos primitivos que sdo considerados como
a base para as definicbes mais complexas. Tais conceitos sdo de massa gravitacional, carga
elétrica, distancia entre corpos materiais, tempo entre eventos fisicos e a forca ou interacéo
entre corpos materiais. E é importante destacar que, na referida obra, ndo foram introduzidos
0s conceitos de inércia ou de massa inercial, de sistemas inerciais de referéncia, nem conceitos
de espaco e de tempo absolutos.

A Mecanica Relacional é alicercada por trés postulados ou axiomas, que Assis (1999,

p. 200) expressa e podem ser apresentados da seguinte forma:

| - Forca € uma quantidade vetorial que descreve a intera¢do entre corpos materiais.

Il - A forca que uma particula pontual A exerce sobre uma particula pontual B é igual e
oposta a forca que B exerce sobre A e é direcionada ao longo da linha reta conectando
A até B.

I11 - A soma de todas as forcas de qualquer natureza (gravitacional, elétrica, magnética,
elastica, nuclear, ...) agindo sobre qualquer corpo é sempre nula em todos os sistemas

de referéncia.

Para Assis (1998), o primeiro postulado vem ao encontro da qualificacdo da natureza

de uma forga, destacando que essa € vetorial*, com modulo, diregdo e sentido, enfatizando neste

4 Nao basta ter modulo, diregdo e sentido. Para ser vetor ¢ preciso respeitar as regras da algebra vetorial.



35

postulado, que forca é uma interacdo entre corpos materiais e ndo a interacdo de um corpo com
0 “espago”.

Jé& 0 segundo postulado é semelhante ao axioma da acao e reacdo de Isaac Newton, em
que ele explica que todas as for¢as entre particulas, ndo interessando sua origem se € elétrica,
elastica, gravitacional, entre outras, sendo direcionadas ao longo da linha reta conectando os
corpos.

E é no terceiro postulado que Newton apresenta a fundamental mudanca em relacdo a
mecanica newtoniana, chamando-a de principio de equilibrio dindmico, no qual destaca que a
soma de todas as forcas que atuam em um corpo sera nula, mesmo se 0 corpo estiver em
movimento ou acelerado em relacdo aos outros corpos, em relacdo a nGs mesmos ou a qualquer
outro referencial.

Assim, Assis (1998) ressalta que ha uma vantagem, no terceiro postulado, com o
segundo axioma do movimento de Newton, pois nesse ndo sdo introduzidos os conceitos de
inércia, de massa inercial, de espaco absoluto nem sistema de referéncia inercial. Enquanto na
mecanica newtoniana a soma de todas as forcas € igual a variacdo do momento linear, ou seja,
0 produto da massa inercial pela velocidade com o tempo em relacéo ao espaco absoluto e a um
sistema de referéncia inercial.

Mediante o exposto, se fez relevante e necessario destacar que estes conceitos sao
propostos com o intuito de investigacdo do movimento dos corpos. Assim, percebe-se que tais
conceitos sdo validos em todos os sistemas de referéncia, enquanto o segundo axioma de
Newton s6 é valido para sistemas inerciais, caso contrario acontece somente com forcas
imaginarias, que Newton atribuiu por inatas.

De acordo com o terceiro postulado supracitado, a Mecanica Relacional chega a um
outro resultado coerente com as ideias de Ernst Mach, conforme segue:

Podemos multiplicar todas as forgas por uma mesma constante (tendo ou néo tendo
dimensdes) sem afetar os resultados, ja que as Unicas coisas que vao interessar sdo as
razBes entre cada par de for¢as. Nunca podemos saber o valor absoluto de qualquer
for¢a, mas apenas quantas vezes uma forca € maior ou menor do que a outra. As
dimensdes das forcas também ficam indefinidas, desde que todas as forcas tenham a
mesma dimensdo. Neste livro utilizamos apenas forgas especificadas com a unidade

de Newton N, para tornar tudo similar & mecénica newtoniana, embora isto ndo seja
obrigatério ou necessario (ASSIS, 1998, p.202).

Assim, é importante deixar claro que o terceiro postulado dispensa conceitos absolutos
e é valido em todos os sistemas de referéncias, inclusive os ndo inerciais da Mecanica Classica,

e que os trés postulados podem ser substituidos por um Unico em termos de energia:
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A soma de todas as energias de interacdo (gravitacional, elétrica, elastica...) entre
qualquer corpo e todos 0s outros corpos no universo € sempre nula em todos os
sistemas de referéncia (ASSIS, 1998, p. 203).

Faz-se importante enfatizar que o0s desenvolvimentos matematicos inerentes a
Mecanica Relacional foram obtidos por Assis (1998), bem como as principais consequéncias
diretas da Mecénica Relacional em comparacdo a mecénica newtoniana sao resumidas por Assis
(1998, p. 228-229) da seguinte maneira:

e Derivamos equacdes similares a primeira e a Segunda Leis de Newton.

o Derivamos a proporcionalidade entre as massas inerciais e gravitacionais.

e Derivamos o fato de que o melhor sistema inercial de que dispomos é aquele
das galaxias distantes, (...)

e Derivamos a energia cinética como mais uma energia de interacdo
gravitacional entre o corpo de prova e o universo distante, quando ha um
movimento entre ambos.

e Derivamos o fato de que todas as forcas ficticias da mecanica newtoniana séo
de fato forcas reais como todas as outras forgas usuais. Neste caso, sdo forcas
de origem gravitacional agindo entre o corpo de prova e o universo distante
acelerado com relacdo a ele.

e Derivamos uma relacdo entre G, Ho e C, a saber, 3H20 =2 a4 n & G po, com
& = 6 como veremos depois. Ja se sabia que esta relagdo era valida ha muito
tempo, sem se encontrar uma explicagdo convincente para ela.

e  Obtivemos que as forgas inerciais Fim tém 0 mesmo valor humérico em todos
os sistemas de referéncia, embora ndo necessariamente a mesma forma.

Assim sendo, para Assis (1998) a Mecéanica Relacional explica a experiéncia do balde
de Newton sem utilizar os conceitos de espaco absoluto e referenciais inerciais, visto que a
interpretacdo sobre a curvatura da superficie da agua € explicada sem que ocorra prejuizo do
movimento relativo do balde com relacao as estrelas do Universo, chegando a concluséo de que

é impossivel distinguir movimentos absolutos em relacdo aos seus efeitos (vide apéndice).

2.1 MECANICA RELACIONAL E O EXPERIMENTO DO BALDE DE NEWTON

Assis (1998) ressalta que, infelizmente, poucos livros didaticos tratam desse assunto,
ainda que seja uma das experiéncias mais simples e mais importantes entre todas aquelas
realizadas por Isaac Newton. Essa esta descrita antes da experiéncia dos dois globos, antes dos
axiomas ou leis do movimento e no Escoélio, apos as oito defini¢des no inicio do Livro | dos
Principia, ou seja, com lugar de destaque nesta grandiosa obra, que enfatiza:

Os efeitos que distinguem movimento absoluto de relativo séo as forgas que agem no
sentido de provocar um afastamento a partir do eixo do movimento circular. Pois ndo
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h4 tais forgas em um movimento circular puramente relativo; mas em um movimento
circular verdadeiro ou absoluto elas sdo maiores ou menores, dependendo da
quantidade do movimento. Se um recipiente, suspenso por uma longa corda, € tantas
vezes girado, a ponto de a corda ficar fortemente torcida, e entdo enchido com agua e
SUSpenso em repouso junto com a agua; a seguir, pela acdo repentina de outra forca, é
girado para o lado contrério e, enquanto a corda desenrola-se, o recipiente continua
no seu movimento por algum tempo; a superficie da agua, de inicio, sera plana, como
antes de o recipiente comegar a se mover; mas depois disso, o recipiente, por
comunicar gradualmente o seu movimento a agua, fara com que ela comece
nitidamente a girar e a afastar-se pouco a pouco do meio e a subir pelos lados do
recipiente, transformando-se em uma figura cbncava (conforme eu mesmo
experimentei), e quanto mais rapido se torna 0 movimento, mais a 4gua vai subir, até
que, finalmente, realizando suas rotacfes nos mesmos tempos que o recipiente, ela
fica em repouso relativo nele. Essa subida da agua mostra sua tendéncia a se afastar
do eixo de seu movimento; e 0 movimento circular verdadeiro e absoluto da agua, que
aqui é diretamente contrario ao relativo, torna-se conhecido e pode ser medido por
esta tendéncia. De inicio, quando 0o movimento relativo da dgua no recipiente era
maximo, ndo havia nenhum esforco para afastar-se do eixo; a dgua ndo mostrava
nenhuma tendéncia a circunferéncia, nem nenhuma subida na direcdo dos lados do
recipiente, mas mantinha uma superficie plana, e, portanto, seu movimento circular
verdadeiro ainda ndo havia comegado. Mas, posteriormente, quando 0 movimento
relativo da agua havia diminuido, a subida em direcdo aos lados do recipiente mostrou
o esfor¢o dessa para se afastar do eixo; e esse esforgo mostrou 0 movimento circular
real da dgua aumentando continuamente, até ter adquirido sua maior quantidade,
guando a agua ficou em repouso relativo no recipiente. E, portanto, esse esforco ndo
depende de qualquer translacdo da agua com relagdo aos corpos do ambiente, nem
pode o movimento circular verdadeiro ser definido por tal translacdo. Ha somente um
movimento circular real de qualquer corpo em rotacdo, correspondendo a um Unico
poder de tendéncia de afastamento a partir de seu eixo de movimento, como efeito
préprio e adequado; mas movimentos relativos, em um mesmo e Unico corpo, sao
inumeraveis, de acordo com as diferentes relaces que ele mantém com corpos
externos e, como outras relagdes, sdo completamente destituidas de qualquer efeito
real, embora eles possam talvez compartilhar daquele dnico movimento verdadeiro
(ASSIS, 1998, p. 45-46).

Para obter a equacdo da superficie da d&gua, bem como a pressdo em um ponto qualquer
do liquido no interior do balde girante, Assis (1998) considera a agua como um fluido
incompressivel homogéneo ideal com densidade p. No inicio, o balde e a agua estdo em repouso
em relacdo a um referencial inercial (figura 1).

Assim, a Terra pode ser considerada um bom referencial para a referida experiéncia.
Considera-se a superficie da agua como plana e a pressdo aumentando em funcdo da sua
profundidade h de acordo com p(h) = po+ pgh, em que po = 1latm = 760 mmHg = 1.10° N/m2 é
a pressdo atmosférica com g = 9,8 m/s2 aproximadamente como aceleracdo gravitacional da
Terra.

O autor destaca que desta expressao se pode obter o principio de Arquimedes (287-212
a. C.). O empuxo exercido pela agua em qualquer corpo submerso de volume V é dada por pgV,
destacando que esta forca ndo depende da massa do corpo, mas apenas do volume submerso e

da densidade gue o cinge.
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Figura 1 — Balde e 4gua em repouso em relacdo a Terra

Fonte: a autora.

Posteriormente, o autor considera o balde e a agua girando juntos com uma velocidade
angular constante em relacdo a um sistema inercial. Assim, a superficie da agua fica concava,
conforme demonstra a figura 2.

Figura 2 - Balde e 4gua girando juntos em relagdo a Terra

Fonte: a autora.
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Para Assis (1998), a importancia da experiéncia ocorre pelo fato de essa distinguir a
rotacdo absoluta da relativa. Segundo a interpretacao de Isaac Newton, a superficie da agua fica
concava somente quando esta girando em relagdo ao espago absoluto e ndo aos “corpos do
ambiente”, isto é, ndo tém relacdo com o balde, nem com a Terra e nem com o Universo distante
como é o caso das estrelas fixas. Para Isaac Newton, o espaco absoluto ndo tem relacdo com
qualquer coisa externa, conforme explica:

Mostramos aqui que Newton n&o tinha uma alternativa em sua época sendo chegar a
esta conclusdo: Como a rotacdo angular do balde na experiéncia de Newton é muito
maior do que a rotacdo diurna da Terra ou do que a rotacdo anual da Terra ao redor
do Sol, podemos considerar a Terra como ndo estando acelerada em relagdo ao
referencial das estrelas fixas e como um bom sistema inercial. Na primeira situagio,
0 balde e a agua estdo em repouso em relacéo a Terra e, portanto, praticamente com
velocidade constante em relagdo ao referencial das estrelas fixas. A superficie da agua
é plana e ndo ha problemas em derivar esta conclusdo. Agora consideramos a segunda
situacdo na qual o balde e a &gua giram juntos em relacéo a Terra (0 que é praticamente
0 mesmo que em relacfio as estrelas fixas) com uma velocidade angular constante@ne
= Wpe = @ = 0z, onde 0 eixo z aponta verticalmente para cima naquele local (z =,

onde r aponta radialmente para fora a partir do centro da Terra, Wy € a velocidade do

balde em relacio a Terra e wye € a rotacio da dgua em relagio a Terra). Neste caso a
superficie concava da agua, subindo em direcdo as paredes do balde (ASSIS, 1998,
p.51).

Mediante o exposto, ha algumas questdes que precisam ser respondidas e esclarecidas,
tais como:
Por que a superficie da 4gua € plana na primeira situacdo e cdncava na segunda? Qual

é o responsavel por este comportamento diferente? Este comportamento é devido a
rotagdo da dgua com relacéo a qué? (ASSIS, 1998, p.51).

Para responder as indagacOes, Assis (1998) faz uma analise sob a Otica newtoniana.
Como ja citado, ha trés suspeitos naturais para explicar a concavidade da dgua: sua rotacédo em
relacdo ao balde, emrelacéo a Terra e emrelacéo as estrelas fixas. Nas trés situacdes enfatizadas
se percebe que o balde ndo é responsavel pelo comportamento da superficie da dgua, pelo fato
de ndo haver movimento relativo entre esses. Sendo assim, qualquer que seja a forca exercida
pelo balde sobre a molécula de agua, na primeira e na segunda situacfes a agua continuara a
mesma, Visto que permanecerd em repouso em relacdo a Terra.

Ja o segundo suspeito, como diz Assis, € a rotacdo da agua em relacdo a Terra. Na
primeira situacdo, a dgua estava em repouso com relacdo a Terra e a superficie era plana, mas
quando girava em relacdo a Terra, na segunda situacéo, a superficie ficava concava. Com essa
interpretacdo poderia chegar a rotacdo relativa entre a d&gua e a Terra, sendo a responsavel pela

concavidade da superficie da agua.
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Isaac Newton argumenta que o motivo para concavidade € que esse esforco de se afastar
do eixo do movimento circular ndo depende de qualquer translacdo da agua com relacéo aos
corpos do ambiente.

De acordo com Assis (1998), Newton foi coerente em sua conclusdo ao utilizar sua
prépria lei da gravitacdo universal, em detrimento de que na primeira situacdo, a Unica forca
relevante exercida pela Terra sobre a molécula de 4gua € de origem gravitacional.

Na segunda situacdo, a agua esta girando em relacdo a Terra, mas a forca exercida pela
Terra sobre cada molécula é o peso, apontada verticalmente para baixo. Cabe relembrar que a
lei de Newton da gravitacdo independe da velocidade ou da aceleragdo entre 0s corpos
interagentes, ou seja, na mecanica newtoniana a Terra ndo pode ser a responsavel pela
concavidade da superficie da agua. Com isso, chega-se a interpretacdo de que a gua, girando
ou em repouso em relacdo a Terra, sentira a mesma forca gravitacional em funcdo da forca e
peso apontados para baixo, sem nenhuma componente que dependa da velocidade ou da
aceleracdo dessa.

Por fim, o terceiro suspeito como responsavel pela concavidade da agua € o conjunto
das estrelas fixas. Ao analisar a primeira situacdo, a gua esta, basicamente, em repouso ou com
velocidade constante em relacdo a essas e com superficie plana. Partindo para a segunda
situacdo, a 4gua esta girando com relacéo a essas e sua superficie € concava.

Assim, poderia ser esta rotacéo relativa entre a agua e as estrelas fixas a responsavel
pela concavidade da &gua com a Unica interacao relevante que € de a &gua com as estrelas fixas
ser de origem gravitacional.

Posteriormente, Assis (1998) fez uma analise sobre a influéncia das estrelas na primeira
situacdo, relembrando que na forca gravitacional, conforme é citado por Newton no teorema
trinta, a forca resultante exercida por todas as estrelas fixas, em qualquer molécula de agua, €
sempre nula, fazendo uma anélise da quantidade homogénea das estrelas e de suas distribuicdes.

E importante salientar que essa interpretacdo vai permanecer valida ndo apenas quando
a agua estiver em repouso com relacdo as estrelas fixas, mas também quando estiver girando
em relacdo a essas e a interpretacao da lei de gravitacdo de Newton ndo depender da velocidade
ou da aceleragdo entre 0s corpos.

Sob a interpretacdo da Mecanica Classica (teorema 30), Newton estava ciente de que se
pode desprezar a influéncia gravitacional do conjunto das estrelas fixas na maioria das
situacOes, concluindo que a rotacao relativa entre a 4gua e as estrelas fixas ndo € responsavel

pela concavidade da agua.
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Como Newton observou que o efeito das estrelas distantes é praticamente nulo na dgua
do balde, nada adiantaria supor que as estrelas e as galaxias desaparecessem, hipoteticamente,
ou aumentassem muito em quantidade, fato que ndo alteraria a concavidade da &gua na
experiéncia do balde.

Isaac Newton ndo tinha outra escolha, a ndo ser afirmar que o responsavel pela alteragédo
na forma da superficie da &gua estaria relacionado as for¢as oriundas da rotacdo da agua em
relagdo ao espago absoluto.

E sob a interpretacdo da Mecanica Relacional, Assis (1998) finaliza relatando que este
espaco absoluto newtoniano ndo pode ter nenhuma relacdo com a massa ou quantidade de
matéria da agua, do balde, da Terra, das estrelas fixas, nem de qualquer outro corpo material,
visto que todas foram eliminadas pela mecanica newtoniana e que a interpretacdo quantitativa
desta experiéncia chave, sem introduzir o conceito de espaco absoluto, € uma das principais

caracteristicas da Mecanica Relacional (vide Apéndice).

2.2 FUNDAMENTACAO EPISTEMOLOGICA

Sera que os profissionais da educacdo estdo dispostos a se libertarem dos métodos
tradicionais de interpretacdo dos eventos pela Mecéanica Classica? Muitas vezes, pensa-se que
se estudam coisas demais e ndo se obtém aplicacdo préatica do que € apresentado na escola. No
entanto, sempre existe uma aplicacdo para cada contetdo aprendido, para enxergar as
maravilhas que podem ser propiciadas pelo ensino da fisica.

Segundo registros de estudos de Peduzzi (1997), a realidade do ensino de ciéncias
ocorre, especialmente no que se relaciona com a area de fisica, muitas vezes, em um processo
distante da possibilidade de os estudantes compreenderem 0s conceitos expostos, sendo esse
aspecto contrario ao que se verifica proposto pelas legislacdes educacionais e diretrizes de
ensino (BRASIL, 1998, p.32), das quais se verifica a proposta de que o ensino deve “propiciar
0 desenvolvimento de competéncias que Ihe permitam compreender o mundo e atuar como
cidadao em utilizacdo de conhecimentos”.

Dessa forma, o considerado ensino tradicional propicia um contraste entre 0 que se
espera como ideal e o real vivenciado pelos professores em sala de aula, ou seja, um ensino que
ndo alcanca o propdsito de aprendizagem aplicada na vida diaria dos estudantes.

Perante tal circunstancia, identifica-se na exposi¢do de Schnetzler (1992) que uma das

razdes se verifica na adocdo de uma concepgdo de ensino voltada para a transmissao de
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contetdos como corpo de conhecimentos prontos, verdadeiros, inquestionaveis e imutaveis,
que sdo expostos, em sala de aula, para que o estudante apenas os absorva sem questionar.

Essa atuacdo pedagdgica tem base no considerado método tradicional de ensino que,
segundo explica Peduzzi (1997), ndo propicia ao estudante a construgdo de um conhecimento,
pois em séries seguintes, em abordagem de um novo assunto, os estudantes ndo lembram mais
0 que haviam estudado anteriormente.

Dessa forma, relevante entender como a ciéncia tem sido abordada ao longo dos tempos,
uma vez que se espera que o ensino de fisica propicie ao estudante a compreensdo do mundo
em que se insere, ndo apenas como espectador, mas como agente transformador e, para isso, 0
conhecimento cientifico abordado, em sala de aula, precisa construir significados que possam
ser compreendidos como integrantes do cotidiano, o que implica que os professores precisam
estar dispostos a abandonarem esses métodos tradicionais de ensino.

O filésofo grego Aristoteles (384-322 a.C) se dedicava ao estudo da natureza. Como
toda a area do conhecimento, essa sofreu muitas modificacOes e adaptacdes até chegar a essa
base de teoria que se tem hoje na ciéncia moderna.

Para falar, especificamente, dessas modificacOes, cabe destacar um exemplo classico a
respeito de forca e de movimento. Aristdteles pensava que para ter movimento deveria existir
a aplicacdo de forca, ou seja, essa for¢ca acompanhava 0 movimento e que uma vez cessando a
forca cessaria 0 movimento, seja ele uniforme ou ndo. Trata-se da interpretacdo que a forca
seria intrinseca aos corpos.

Com o passar do tempo, esse pensamento foi sendo modificado, principalmente pelo
fato de novas ideias introduzidas por ilustres cientistas como Galileu Galilei. Atualmente, se
sabe que o movimento pode ocorrer, ainda que a forca resultante aplicada sobre o corpo seja
nula.

Quando a Mecanica Classica é apresentada aos alunos com seus conceitos relacionados
a movimento, forca e referencial, como se fosse uma teoria finalizada.

Mediante a referida premissa, hd necessidade de pesquisas que utilizem esse argumento
para justificar que outros estudos, entre esses a Mecanica Relacional, devem ser apresentados
na Educacdo Baésica.

Segundo Feyeraband (2003), a uniformidade também ameaca o livre desenvolvimento
do individuo.

A condicdo de consisténcia, que exige que hipdteses novas sejam de acordo coma
teorias aceitas, é desarrazoada, pois preserva a teoria mais antiga e ndo a melhor.

Hip6teses contradizendo teorias bem confirmadas proporcionam-nos evidéncia que
ndo pode ser obtida de nenhuma outra maneira. A proliferacdo de teorias é benéfica
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para a ciéncia, ao passo que a uniformidade prejudica seu poder critico
(FEYERABAND, 2003, p. 03).

Dessa maneira, cabe ressaltar que esta consisténcia pode servir como um alerta aos
professores e pesquisadores do ensino de fisica, promovendo um olhar mais cuidadoso para o
topico da Mecénica Cléssica, aprofundando nos fenémenos que a caracterizam e na matematica
como uma sintese desses fenémenos, com objetivo de propiciar motivacdo e interesse aos
alunos, tratada, principalmente, de forma adequada, tomando sempre 0s cuidados necessarios.

De acordo com Borges e Amantes (2003), para que os alunos possam interagir com
alguns conceitos basicos sobre a mecénica, os professores utilizam a resolucdo de problemas
com aplicagdo desses conceitos que, muitas vezes, acabam impossibilitando a compreensao.
Nesse sentido:

os estudantes, em geral, ndo conseguem explicitar o conceito de sistema de referéncia
ou referencial com clareza; valem-se de concepcdes errada ou descrevem de forma a
deixar poucas evidéncias de como é realmente seu entendimento. Mas eles tém mais

sucesso em expressar o0 que entendem por movimento relativo (BORGES;
AMANTES, 2003, p. 09).

Mediante o exposto, é necessario e essencial para a compreensdo da estruturagdo das
ideias basicas para formalizacdo da mecanica, como eles aduziram em outro trabalho:
a necessidade de outras estratégias para aprendizagem de conceitos mais teéricos, no
sentido de possibilitar ao estudante um entendimento que nédo se restringe a habilidade
em lidar com situacBes problematicas, mas que o torne capaz de extrapolar o
significado procedural desses conceitos; é preciso que a aprendizagem néo se limite a
elementos diretamente perceptiveis, mas que tenha uma abrangéncia suficiente para

possibilitar aos estudantes entender conceitos mais elusivos de maneira abstrata e mais
préxima da concepcéo cientifica (BORGES; AMANTES, 2005, p. 11).

Sendo assim, para que o0s alunos compreendam os conceitos, seria importante utilizar
a aplicacdo de experimentos historicos como, por exemplo, o experimento do balde de Newton,
na interpretacdo da mecanica newtoniana e relacional, principalmente, pelo fato de que essa
pode levar a experiéncia do pensamento, buscando uma compreensdo empirica direcionada ao
conhecimento cientifico.

Para elucidar a proposta sobre o experimento historico supracitado, esse sera
apresentado, uma vez que teve destaque importante frente aos conceitos de referencial e
movimento relativo e absoluto, propiciado por Isaac Newton, em sua maior obra, o Principia.

A experiéncia do balde de Newton, apesar de ser muito simples, é dificil de ser
explicada, principalmente, em relacdo aos conceitos envolvidos nesse evento e pela relevancia

direcionada a compreensao da Mecanica Classica, impossibilitando aos alunos a oportunidade
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de fazerem uma andlise sobre essa teoria, bem como questiona-la com objetivo de compreender
suas limitagoes.

Para explicar os fendmenos envolvidos no experimento do balde de Newton se pode
buscar duas interpretacdes, uma baseada na mecanica newtoniana e a outra na Mecénica
Relacional.

De acordo com Assis (1998), a Mecanica Classica consegue interpretar os fenémenos
por intermédio dos conceitos de espago absoluto, mas, por outro lado, Assis vai além de Mach
e defende a ideia de que é possivel explicar tais fendmenos sem a utilizacdo desse conceito,
introduzindo, em sua interpretacado, o referencial dos corpos astrondmicos.

Para Assis (1998), a Mecanica Relacional implementa as ideias de Leibniz, Berkeley
e Mach, como uma nova mecanica. Na Mecanica Relacional ndo se aplicam grandezas
absolutas como espaco e tempo utilizados na Mecanica Classica e essa é uma observacéo
relevante, principalmente, porque no ensino atual da mecanica as sutilezas acabam passando
despercebidas.

Com a Mecénica Relacional, a interpretacdo do fenémeno fisico envolvido no
experimento assume um carater diferente e possibilita ver o mundo por uma perspectiva
diferente, com os mesmos olhos, mas sob outra 6ética, levando o aluno a pensar de forma
diferente, justamente para ele entender que existem limitacdes e que a ciéncia ndo esta pronta e
acabada.

Sendo assim, neste trabalho, foi analisado o quanto os professores do Ensino Basico
estdo dispostos a utilizar a experiéncia do balde sob a interpretacéo das duas mecanicas em suas
aulas de fisica, priorizando contemplar, especialmente, os alunos da Educacédo Basica.

Para que haja uma interpretacdo sob a configuracdo do fendmeno contemplado no
experimento do balde, é importante destacar que o compartilhamento da observacdo ndo ocorre
automaticamente, ou seja, € necessario instigar e fazer com que os alunos percebam a
problematica e o fenémeno fisico envolvido e que, a partir desta percep¢do possam construir
seus posicionamentos.

Feyerabend (2003, p. 89) ressalta que tem “certeza de que estamos privando-nos de
descobertas novas e surpreendentes, enquanto permanecermos nos limites por ele definidos.
Todavia, permanecerei, por enquanto, no interior desses limites”. Para que se possa
potencializar a interpretacdo do experimento do balde, sob as éticas da Mecénica Relacional e
da Mecanica Newtoniana, sdo oportunas e necessarias as interpretacdes naturais destacando a
aparéncia mais enunciada, em que Feyerabend (2003) expressa, significativamente, que “ndo

h& dois atos — um, notar o fenbmeno e outro serd expressa-lo com auxilio do enunciado
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apropriado -, mas apenas um, a saber, dizer em certa situacdo observacional, a lua esta me
seguindo ou a pedra esta caindo verticalmente”. Assim, se percebe que o fendmeno somente é
obtido a partir do que foi enunciado, ndo permitindo certa distingdo entre o que é enunciado e
0 que é observado.

Para Feyerabend (2003), Galileu € um daqueles raros pensadores que ndao desejam nem
conservar para sempre as interpretagdes naturais nem as eliminar completamente. Segundo
Feyerabend:

Juizos indiscriminados dessa espécie sdo totalmente alheios a seu modo de pensar. Ele
insiste em uma discussdo critica para decidir quais interpretacdes naturais sdo
mantidas e quais devem ser substituidas. Isso nem sempre fica claro em seus escritos.
Muito ao contrario. Os métodos de reminiscéncia, a que ele recorre téo livremente,
sdo destinados a criar impressdo de que nada mudou e continuamos expressando

nossas observacdes de maneiras velhas e familiares (FEYERABEND, 2003, p. 89-
90).

Contudo, é necessario saber que as interpretacdes naturais sdo necessarias, e Feyerabend
(2003) ressalta que para chegar a tida como verdadeira sdao necessarios “os ...sentidos,
acompanhados pelo raciocinar” (GALILEU, 1953, p. 255), para que se possa confirmar a
realidade ou revelar a falacia, buscando a validade da interpretacdo do fenbmeno em destaque
no experimento do balde de Newton.

Como a proposta deste trabalho € direcionada aos professores e graduandos com
objetivo de que esses se interessem pelas reflexdes proporcionadas pela experiéncia do balde
de Newton e que essa faca parte do seu planejamento, é imprescindivel que o que envolve esse
conceito seja determinado pela maneira de esse se relacionar a percepcao. Feyerabend (2003,
p. 93) faz a seguinte indagacdo, destacando a circularidade:

Contudo, como descobrir essa maneira, sem circularidade? As percepgdes tém de ser
identificadas, e 0 mecanismo de identificacdo conterd alguns dos proprios elementos
gue governam o uso do conceito a ser investigado. Jamais aprendemos completamente

esse conceito, pois sempre utilizamos parte dele na tentativa de descobrir seus
constituintes (FEYERABEND, 2003, p. 93).

Sendo assim, Feyerabend (2003) ressalta que ha apenas um modo para se escapar desse
circulo e complementa dizendo que esse consiste em utilizar uma medida externa de
comparacdo, além de novos modos de relacionar conceitos e perceptos. Afastando-se do
dominio do discurso natural sobre o experimento do balde e de todos os seus principios, habitos
e atitudes que constituem sua interpretacdo, tal interpretacdo externa, como pela Mecanica
Relacional, seria independente.

O exemplo do experimento do balde de Newton pretende mostrar que a concepcao

Newtoniana ndo esta de acordo com os fatos, ou seja, a ideia de que seu movimento é absoluto
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é limitada para alguns. Ndo d& para mencionar algumas das expressdes que foram,
frequentemente, usadas na época e quais ainda sdo ouvidas sempre que profissionais
retrogrados se defrontam com uma teoria nova e contraria aos fatos, levando a suspeitar de que
a concepgdo newtoniana seja um padrdo para interpretagdo para o experimento do balde.

A proposito se utilizard um dispositivo que Feyerabend (2003) chama de detector e
que auxilia a descobrir as interpretacdes naturais para excluir o movimento absoluto de Newton.
Ao se utilizar um argumento contrario ao espacgo e tempo absolutos de Isaac Newton, algumas
mudancas podem eliminar a contradicdo de que ndo esta acabada nem mesmo na atualidade.

Feyerabend (2003, p. 94) ressalta que:
Pode ser que essa contradicdo permanega conosco por décadas, até séculos, e que
ainda assim ela deve ser preservada até que tenhamos concluidos nossa investigacao;
caso contrario, tal investigacdo e a tentativa de descobrir os componentes

antediluvianos de nosso conhecimento ndo poderia se quer comecar (FEYERABEND,
2003, p. 94).

Com isso, uma das razdes epistemologicas para buscar a interpretacdo do experimento
do balde de Newton, especificamente sobre os conceitos de espaco e de tempo absolutos, se
ancora por meio de descobertas contraindutivas, como Feyerabend (2003) reforca: uma das
razdes que se pode oferecer para conservar, criar ou refutar uma teoria que seja inconsistente
com os fatos, sdo os ingredientes ideoldgicos do conhecimento e, especialmente, de
observacGes com o auxilio de teorias por essas refutadas. N&o se trata de um argumento
absoluto, uma vez que uma teoria pode sofrer adaptagdes em sua evolugdo, tornando-se
coerente, seja com as novas teorias, seja com os fatos.

Para finalizar esta parte essencial do processo por descoberta pela interpretacdo do
experimento do balde de Newton por intermédio da contrainducdo, Feyerabend (2003, p. 94)
enfatiza:

Permitam-me repetir o que foi firmado até agora. As teorias sdo testadas e
possivelmente refutadas por fatos. Fatos contém componentes ideoldgicos,
concepgdes mais antigas que foram perdidas de vista ou que talvez jamais tenham sido
formuladas de maneira explicita. Tais componentes sdo altamente suspeitos. Primeiro
por causa de sua idade e de sua origem obscura: ndo sabemos por que nem como foram
introduzidos; segundo, porque sua prépria natureza os protege, e sempre 0s protegeu
de um exame critico. No caso de uma contradi¢do de uma teoria nova e interessante e
uma colecdo de fatos firmemente estabelecidos, o melhor procedimento, portanto, ndo

é abandonar a teoria, mas usa-la para descobrir os principios ocultos responsaveis pela
contradi¢do (FEYERABEND, 2003, p. 94).

Mediante a reflexdo proposta por Paul Feyerabend (2003), cabe destacar que o
caminho recomendado pela base epistemoldgica levou a resultados interessantes e

contribuicdes significativas de professores e de graduandos que participaram do processo.
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Embora o fendmeno seja 0 mesmo, tanto para alunos como para professores, a
perspectiva individual para enunciar o que se observa € diferente e, portanto, a interpretacdo do
fenbmeno visto por cada um também sera. Contudo, é importante destacar que um dia alunos e
professores possam compartilhar o mesmo significado, que se convenciona por intermédio do
experimento do balde de Newton.

Sendo assim, a dedicacdo de compartilhar a problemaética frente a interpretacdo do
experimento do balde, proposto por Isaac Newton, consiste em uma analise critica acerca das
interpretacdes naturais de professores e graduandos com propdsito de manté-las mais adequadas
respeitando o ponto de vista de cada um, para que no final eles possam elencar suas
interpretagdes sobre o fendmeno que ocorre na experiéncia do balde de Newton.

Dessa forma, se deixa registrado que o trabalho seguiu os preceitos e trilhou conforme
as ideias de Paul Feyerabend (2003, p. 95):

Se uma interpretacdo natural causa dificuldades para uma concepcao atraente, e se sua
eliminacdo remove a concepcdo do dominio da observacdo, entdo o Unico

procedimento aceitavel é utilizar outras interpretacbes e ver 0 que acontece
(FEYERABEND, 2003, p.95).

2.3 O ENSINO INVESTIGATIVO EM CIENCIAS

Tendo como foco uma perspectiva histdrica, relevante expor que as ciéncias,
envolvendo biologia, fisica e quimica, nem sempre foram objeto de ensino nas escolas, sendo
esse conquistado por essas ciéncias no ensino formal, de acordo com explicacdo de Rosa (2005),
uma consequéncia decorrente de avancos propiciados por mudancas em mentalidades e praticas
sociais.

Conforme explica Canavarro (1999, apud ROSA, 2005, p. 89), o ensino de ciéncias
passou a ser realizado em ambiente escolar a partir do seculo X1X, com um enfoque de ciéncias
amparado na resolucdo de problemas praticos, uma vez que também havia a defesa da
perspectiva de que o ensino de ciéncias deveria se pautar em definicdes, deducdes, equacdes e
em experimentos, pois esse enfoque permitiria o recrutamento de futuros cientistas.

As areas do ensino de ciéncias e suas tecnologias passaram a ser fundamentais para a
sociedade, bem como, especificamente, o ensino da fisica, da quimica e da biologia, sendo essa
Gltima inserida, posteriormente, uma vez que as Ciéncias Naturais eram vistas como um campo

especifico de pesquisa ao longo das décadas de 1960 e 1970, ocorrendo um rapido



48

desenvolvimento sobre a Educacdo em Ciéncias, visto que o ensino de ciéncias foi crescendo
em importancia como objeto de movimentos de transformagéo do ensino, segundo registra
Krasilchik (2000).

As sociedades cientificas e universidades passaram a produzir projetos em que as
ciéncias tinham como objetivo desenvolver a racionalidade, a capacidade de fazer observagdes
controladas, caracteristicas presentes no denominado método cientifico que, de acordo com
registros de Santos e Greca (2006), expressavam uma Visdo globalizada de cada campo do
ensino de ciéncias, com validacdo pela comunidade cientifica, sendo um periodo marcante para
as tendéncias curriculares de varias disciplinas do Ensino Fundamental e Médio.

Dessa forma, as modificagdes no contexto politico, econdmico e social propiciaram
transformagdes em politicas educacionais e em mudangas no ensino de ciéncias, podendo
registrar que a Lei n® 4024, de 1961, ampliou a participacdo de ciéncias no curriculo escolar,
com aumento de carga horaria de fisica, quimica e biologia.

Gadotti (1991) explica que com a Lei n°® 5692 de 1971 se define uma formacéo técnica
com Centros de Ciéncias e Tecnologia, com expansao de programas direcionados para 0 ensino
de ciéncias para que melhorassem os processos de ensino e de aprendizagem nessa area.

Dentro desse contexto, houve um especial destaque ao ensino de ciéncias que contou
com a producdo de material intitulado Projeto Iniciacdo a Ciéncia, produzido pelo Instituto
Brasileiro de Educagdo Ciéncia e Cultura (Ibecc), no qual se fazia a insercdo de atividades
praticas para realizacdo de experiéncias que visavam proporcionar vivéncias do método
cientifico, de acordo com exposicéo de Marandino, Selles e Ferreira (2009).

Nessa mesma linha, Santos e Greca (2006) explicam que a partir da década de 1970, o
ensino de ciéncias passou por uma fase contraditéria em que havia valorizacdo de disciplinas
cientificas no aspecto legal, mas com um viés tecnicista impregnado de -carater
profissionalizante.

Simultaneamente as alteracfes sociais e politicas, o pais vivencia uma expansdo do
ensino publico, cujo foco estava em fornecer ao cidadao elementos para viver melhor e o ensino
de ciéncias se direciona para contedos cientificos relevantes para a sua vida, envolvendo
tematicas com tratamento interdisciplinar.

Dentro desse enfoque, o0 ensino de ciéncias, conforme expde Gil Pérez (2001), passa a
ser em boa parte descontextualizado, sendo ignoradas as complexas relagdes que se estabelece
entre ciéncia, tecnologia e sociedade e o ensino de fisica e quimica que se faz na escola pouco

ou nada se relaciona com a sociedade.
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Nesse sentido, o ensino de ciéncia, envolvendo a fisica e a quimica, ocorre como ensino
desvinculado do mundo real, passando a ser vistas como disciplinas cujos conteldos
descaracterizariam o real objetivo do ensino de ciéncias, conforme expressam Monteiro e
Teixeira (2004).

No entanto, a preocupagdo com a qualidade do ensino levou a uma alteracéo de enfoque,
que a partir do século XXI tem a perspectiva de ensino de ciéncias direcionado a demonstrar a
relacdo entre ciéncia e sociedade. Essa visdo de ensino de ciéncias propiciou a intensificagéo
de estudos para o denominado letramento cientifico, que vem fortalecido pelo movimento
denominado de ciéncia para todos, interligando as tecnologias mais eficientes com beneficios
e riscos no globalizado mundo atual.

Nesse sentido, por meio de estudos de Krasilchik (2000 e 2004), em que faz uma
abordagem de ensino de ciéncias no Brasil, se verifica a relacdo entre esse ensino e cidadania,
alterando a viséo de como a ciéncia era ensinada, especialmente na realidade de sala de aula.

De acordo com explicacdo de Borges e Lima (2007), o Brasil vivenciou um processo de
debate do ensino, em que diversas correntes educativas foram sendo apresentadas, e todas
refletindo os anseios nacionais de redemocratiza¢ao que repercutiu no ensino de ciéncia com
uma grande quantidade de projetos e grande variabilidade de concepcBes sobre esse ensino,
culminando, em 1998, com a concepcdo de documento intitulado Pardmetros Curriculares
Nacionais como proposta de reorganizacdo curricular adaptada com o ideario verificado na
nova Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo, Lei n°® 9396 de 1996.

Ao lado dessa legislacdo foram criados, em 1998, as Diretrizes Curriculares Nacionais
(DCN), com objetivo de determinar o regimento educacional e firmar os conteldos
considerados minimos para a formagdo basica comum. Dessa forma, os Parametros, mesmo
sendo instrumentos normativos, passaram a orientar as Diretrizes cujo enfoque é mais geral em
relacdo a educacao.

Dessa forma, é perceptivel que as tendéncias educacionais tém passado por
modificacdes, ao longo do tempo, e o Brasil tem vivenciado a insercdo de uma abordagem de
ensino investigativa nos Parametros Curriculares Nacionais (PCN), em que se verifica a
proposicdo de que a escola e o professor devem promover um ensino pautado pelo
questionamento, pelo debate e pela investigacdo, uma vez que a ciéncia deve ser vista como
uma construcdo histérica, bem como um saber pratico que possa ser compreendido pelo
estudante.

O ensino de ciéncias deve envolver o desenvolvimento de competéncias e de

habilidades, de forma que a construgdo de saberes perpasse a investigacdo, tendo como
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fundamento o fato de que a educacdo cientifica, a partir do século XXI, se direcionou a uma
énfase de responsabilidade social e ambiental, que envolve todos os cidaddos, ou seja, a
coletividade.

Com base nessa perspectiva, em 2019, em substituicdo aos Parametros Curriculares
Nacionais (PCN) houve a promulgacdo da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), sendo
esse um documento que expressa 0 conjunto organico e normativo de aprendizagens
consideradas essenciais aos alunos, ao longo das etapas da Educacdo Béasica em concordancia
com o Plano Nacional de Educacéo.

Nesse sentido, seguindo o que preconiza a Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
Nacional (LDB) e, também, as Diretrizes Curriculares Nacionais da Educacdo Basica (DCN)
se tem o enfoque de direcionamento em uma formacédo humana integral em busca de construir
uma sociedade justa, democrética e inclusiva, orientada por principios éticos, de forma que 0s
estudantes devam compreender a constru¢do de ciéncias, por meio de leitura articulada de
mundo, sendo capazes de propor solugbes para questfes que implicam em conhecimentos
cientificos.

Segundo exposicdo de Sasseron (2018), a construcdo das ciéncias deve seguir um
processo investigativo apresentado por propostas, que é exposto no documento do Ministério
da Educacdo (MEC, 2017) como sendo elemento central na formacdo dos estudantes, em se
aplicando situacOes didaticas planejadas para que os estudantes, durante a Educagédo Basica,
sejam capazes de construir conhecimentos de forma critica e reflexiva na possibilidade da
formacdo de pessoas autbnomas para compreender 0 mundo em que se inserem.

Nesse sentido, importante entender como ocorrem essas interacfes na perspectiva de

um ensino direcionado pela perspectiva investigativa.

2.3.1 As interacdes no ensino investigativo de ciéncias

O trabalho investigativo na area de ciéncias, especialmente relacionado com contetidos
de fisica implica a atuacdo do professor em propiciar interacbes discursivas para que as
informacGes sejam exploradas ou colocadas em evidéncia, conforme preconiza Sasseron
(2013). A autora explica que o professor, como mediador desse processo investigativo, é
responsavel por estabelecer uma parceria com os estudantes para que se faca a construcdo do
que seja ciéncia e 0s conceitos, modelos e teorias que a compdem, sendo essa uma forma de

fazer com que percebam os fenémenos e a maneira como esses se conectam em estudo.
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Nessa perspectiva de abordagem de ensino de ciéncias em uma perspectiva
investigativa, o ponto de contato do estudante com saberes provenientes de estudos na area
decorre da atuacdo e interagcdo do professor para que se alcance a construcdo de conhecimento
com uma visdo historica e cultural. Sasseron (2015) explica que tal processo implica que o
professor valorize as pequenas agdes e demonstre a relevancia dessas para que o estudante possa
expor suas percepcdes, criando em sala de aula uma possibilidade de argumentagéo.

Seguindo esse mesmo enfoque, Carvalho (2018) explica que o ensino por investigacéo
surge como proposta didatica com finalidade de desenvolver contetidos ou temas cientificos,
mas esses apenas se concretizam na interacdo que se propicia entre professor e estudantes ao
lado de materiais e informagdes.

O ensino de investigacdo pressupde, portanto, que exista uma relacéo que faga com que
0s conceitos de ciéncias sejam desenvolvidos por situacdes ou problemas apresentados, com
oportunidade para que haja discusséo e construgcdo de uma autonomia intelectual.

Assim, o material desenvolvido nesta proposta de pesquisa leva em consideracdo essas
orientagcdes ao propor atividades praticas intercaladas com teorias tratando de ciéncias, em
enfoque da fisica relacional, visto que a promocdo de situacdes investigativas implica em
exposicdo de problemas, analise e representagdo, comunicagéo e intervencdo como apoio para
um ensino complementar, assegurando a aprendizagem, tendo em vista tal aprendizagem se
materializa no momento em que estd adequada as proposicdes da realidade, bem como o
contexto e caracteristicas dos alunos.

Esse enfoque implica que o professor, para compartilhar contetdos com os alunos, deve
fazé-lo contextualizando-os e aplicando estratégias que propiciem apresenta-los, representa-los
e exemplifica-los, de forma que esses conhecimentos possam ser construidos em um processo
de desenvolvimento que permita didlogo com outras areas de conhecimento, oportunizando ao
estudante a formacéo de conceitos e de habilidades com formacao em direcdo ao protagonismo.

Seguindo esse enfoque, 0 ensino investigativo propicia ao estudante a apropriacdo de
praticas tipicas do fazer cientifico e, para isso, as atividades, tanto em sala de aula como de
suporte, devem colaborar para o desenvolvimento da capacidade de reflexdo, o que permite
entender que o desenvolvimento de um material, tal como a revista de atividades denominada
“Pelos caminhos da Mecanica Relacional: atividades para sala de aula" , seja interessante para
esse processo de investigacdo, proporcionando condicBes de associar o ludico com a pesquisa
em compreensdo de contetdos da fisica.

Dessa forma, o proximo topico enfocard, de forma geral, a relagdo entre o ludico e o

ensino, especialmente para a area da fisica, visto ser a ludicidade uma das estratégias como
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estimulo na construcdo de conhecimento e progressdo de habilidades, sendo também uma

ferramenta para que sejam alcancados os objetivos de compreensao de certos fenémenos.

2.3.2 A ludicidade e o0 ensino de ciéncias

A necessidade de descrever a incorporacdo do ludico na pratica docente, representado
neste estudo na elaboracdo de um produto educacional denominado “Pelos caminhos da
Mecénica Relacional: atividades para sala de aula”, decorre de uma percepcao de que € grande
a responsabilidade do professor para que ocorra a aprendizagem.

A exposicao e a integracao de contelldos propostos com a percepcao e uso de estratégias
ludicas, envolvendo atividades para sala de aula, se fundamenta na visdo de que todos tém
direito de aprender, mas aprender com satisfacdo alcanca um resultado mais eficaz, o que
pressupde que se conceitue essa atividade como estratégia de ensino.

A atividade ludica para sala de aula propicia uma articulagéo entre fins e meios, visto
gue 0 jogo nédo é somente um meio de exploracdo, mas de invencdo conforme se depreende da
explicacédo de Bruner (1998).

Assim, a funcdo educativa de um jogo ou atividade se vincula com a aprendizagem de
um individuo ao estabelecer relagdes com o seu saber e conhecimento, bem como a
compreensdo do mundo que constroi por meio da estratégia ludica utilizada. Friedman (1996)
expde que os jogos ludicos permitem uma situacdo educativa cooperativa e interacional, que
propiciam a estimulam a convivéncia em grupo.

Nesse sentido, o uso de atividades com funcao ladica permite a flexibilidade de novas
acOes com a auséncia de pressao no ambiente, por proporcionar uma aprendizagem de nocoes
e de habilidades, o que implica entender que atividades ludicas favorecem o ensino de
conteddos escolares por servirem de recursos para motivacdo da aprendizagem.

Certos jogos oferecem condicGes para que o0s estudantes vivenciem problemas e
situacOes que os facam pensar, gerando experiéncias com a logica e o raciocinio, e da mesma
forma favorecem a sociabilidade ao estimular reacdes afetivas, cognitivas e sociais.

Goleman (1999), ao desenvolver o conceito de inteligéncia emocional, expressa que 0
educador/professor em sua préatica de ensino deve oferecer formas didéaticas diferenciadas, e as
atividade ludicas apresentam uma predisposicdo de aceitacdo, o que faz com que se torne

interessante a programacao de atividades ludicas no ensino de ciéncias.
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Santos (1999, p. 12) ensina que “brincar ¢ viver”, sendo essa afirmativa aplicada para
ilustrar a funcdo da crianga, e por ser uma agdo que é mantida pelos individuos em formacé&o,
possibilita a busca de meios e exerce um papel na construcdo do saber.

Diante disso, esse trabalho adotou uma caracteristica ltdica aplicada diretamente aos
estudantes nas escolas e em atividades de formacéo docente.
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3 PERCURSO METODOLOGICO

3.1 OPROJETO E O USO DA MALETA

Foto 1 - Print de tela da Il Live do PPGECN
MALETA R "

DINAMICA
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Fonte: da autora®.

O evento realizado pelo Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de Ciéncia Naturais
com o tema “Brincando com Fisica” foi desenvolvido a partir de um produto educacional
denominado Maleta Dinamica, sendo um projeto iniciado no segundo semestre ano de 2019.

Durante esse periodo foi proposta a confec¢cdo de um material direcionado ao estudo da
dindmica com objetivo de introduzir o estudo da mecanica. A Maleta Dinamica foi

disponibilizada para os alunos dos Ensinos Fundamental I, Fundamental Il e Médio do Estado

® Foto retirada do site: https://youtu.be/EOSWLEZeQjM?t=42 Acesso em: 24 de abr. de 2021 as 13h55min.

A foto em imagem de Newton foi retirada de
https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fwww.oficinadanet.com.br%2Fimagens%2Fpost%2
F15839%2Fcapa.jpg&imgrefurl=https%3A%2F%2Fwww.oficinadanet.com.br%2Fpost%2F15839-isaac-
newton-o0-maior-genio-de-todos-os-tempos&tbnid=SngyPznd_rS-
LM&vet=12ahUKEwjoh7_OjeL.zAhVRG7KGHYapCpoQMygEegUIARCOAQ..i&docid=iepLjWm2gaQrdM&
w=750&h=468&q=newton&ved=2ahUKEwjoh7_OjeLzAhVRG7kGHYapCpoQMygEegUIARCOAQ


https://youtu.be/EOsWLEZeQjM?t=42
https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fwww.oficinadanet.com.br%2Fimagens%2Fpost%2F15839%2Fcapa.jpg&imgrefurl=https%3A%2F%2Fwww.oficinadanet.com.br%2Fpost%2F15839-isaac-newton-o-maior-genio-de-todos-os-tempos&tbnid=SngyPznd_rS-LM&vet=12ahUKEwjoh7_OjeLzAhVRG7kGHYapCpoQMygEegUIARC0AQ..i&docid=iepLjWm2gaQrdM&w=750&h=468&q=newton&ved=2ahUKEwjoh7_OjeLzAhVRG7kGHYapCpoQMygEegUIARC0AQ
https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fwww.oficinadanet.com.br%2Fimagens%2Fpost%2F15839%2Fcapa.jpg&imgrefurl=https%3A%2F%2Fwww.oficinadanet.com.br%2Fpost%2F15839-isaac-newton-o-maior-genio-de-todos-os-tempos&tbnid=SngyPznd_rS-LM&vet=12ahUKEwjoh7_OjeLzAhVRG7kGHYapCpoQMygEegUIARC0AQ..i&docid=iepLjWm2gaQrdM&w=750&h=468&q=newton&ved=2ahUKEwjoh7_OjeLzAhVRG7kGHYapCpoQMygEegUIARC0AQ
https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fwww.oficinadanet.com.br%2Fimagens%2Fpost%2F15839%2Fcapa.jpg&imgrefurl=https%3A%2F%2Fwww.oficinadanet.com.br%2Fpost%2F15839-isaac-newton-o-maior-genio-de-todos-os-tempos&tbnid=SngyPznd_rS-LM&vet=12ahUKEwjoh7_OjeLzAhVRG7kGHYapCpoQMygEegUIARC0AQ..i&docid=iepLjWm2gaQrdM&w=750&h=468&q=newton&ved=2ahUKEwjoh7_OjeLzAhVRG7kGHYapCpoQMygEegUIARC0AQ
https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fwww.oficinadanet.com.br%2Fimagens%2Fpost%2F15839%2Fcapa.jpg&imgrefurl=https%3A%2F%2Fwww.oficinadanet.com.br%2Fpost%2F15839-isaac-newton-o-maior-genio-de-todos-os-tempos&tbnid=SngyPznd_rS-LM&vet=12ahUKEwjoh7_OjeLzAhVRG7kGHYapCpoQMygEegUIARC0AQ..i&docid=iepLjWm2gaQrdM&w=750&h=468&q=newton&ved=2ahUKEwjoh7_OjeLzAhVRG7kGHYapCpoQMygEegUIARC0AQ
https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fwww.oficinadanet.com.br%2Fimagens%2Fpost%2F15839%2Fcapa.jpg&imgrefurl=https%3A%2F%2Fwww.oficinadanet.com.br%2Fpost%2F15839-isaac-newton-o-maior-genio-de-todos-os-tempos&tbnid=SngyPznd_rS-LM&vet=12ahUKEwjoh7_OjeLzAhVRG7kGHYapCpoQMygEegUIARC0AQ..i&docid=iepLjWm2gaQrdM&w=750&h=468&q=newton&ved=2ahUKEwjoh7_OjeLzAhVRG7kGHYapCpoQMygEegUIARC0AQ
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de Mato Grosso. Essa Maleta Dindmica seria constituida de materiais alternativos e de baixo
custo com projecdo na aprendizagem por descoberta.

A Maleta, portanto, foi uma proposta para o desenvolvimento dos conceitos da
dindmica na concepcao da Mecénica Classica de Newton, contendo objetos que permitissem o
ensino e a aprendizagem. Na foto a seguir sdo expostos alguns dos materiais utilizados.

Foto 2 — Objetos que compdem a Maleta Dinamica e imagem dos membros do projeto durante a
realizacdo da videoconferéncia.
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Fonte: da autora®.

Com o intuito de atender a proposta, além de decidir o contetido da maleta, também
houve o planejamento de como o projeto seria aplicado nas escolas, assim como de quais
cidades receberiam o grupo de pesquisadores. Foram escolhidas escolas nos municipios de
Jaciara e Campo Verde e o critério foi a residéncia dos pesquisadores. A foto 3 representa o

convite para os participantes.

® Foto feita do site: https://youtu.be/EOsWLEZeQjM?t=6317 Acesso em: 28 de abr. de 2021 as 16h16min.


https://youtu.be/EOsWLEZeQjM?t=6317
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Foto 3 - Fisica na Maleta
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Fonte: da autora.

Uma parte deste projeto pode ser conferida em uma entrevista a TV Universitaria’.
Apbs as oficinas, foi realizada uma apresentacdo virtual® no dia 02 de julho de 2020,
disponibilizada para os professores, mestrandos e graduandos da UFMT, embora tenha sido
aberta ao publico em geral. Na apresentacdo ao vivo houve a participacdo de 34 pessoas € 0
video disponibilizado teve até o dia 22 de outubro de 2021, as 22h, 470 visualizaces.

Como o objetivo do evento foi apresentar os resultados de aplicacdo do Projeto e uso
da Maleta Dindmica, iniciou-se com a participacdo do Professor Dr. Frederico Ayres de
Oliveira Neto na apresentacéo, na intermediacdo e no apoio técnico da transmissao, com o apoio
do Coordenador da Pds-Graduacdo, o Professor Dr. Miguel Jorge Neto, auxiliando com a
transmissdo e atendimento aos participantes, por meio de conversas em aplicativo —
denominadas ou conhecidas como “chat” ¢ com os mestrandos Andreia Gomes Furtado
Aguilera, Jodo Ferreira Fonseca e Luciana Vital Dantas Sousa, que podem ser visualizados na
foto 4.

7 Registro do link para acesso a entrevista https://youtu.be/aRdLbgltCUI
8 Registro de acesso: https://www.youtube.com/watch?v=EOsWLEZeQjM&t=8403s


https://youtu.be/aRdLbgltCUI
https://www.youtube.com/watch?v=EOsWLEZeQjM&t=8403s
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Foto 4 - Equipe de apoio e mestrandos
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Fonte: da autora®.

Depois das boas-vindas, bem como a devolutiva com a satisfacdo da participacdo de
todos e com os testes de som e audio sanados, deu-se inicio a apresentacdo. O grupo apresentou
como foi a execucdo deste projeto, estudando Newton, sua contribuicdo com a ciéncia e suas
aplicacdes alicercadas por intermédio do seu método cientifico.

Assim, esses fundamentos de fisica basica foram pensados sob um aspecto cientifico
proveniente de Newton durante as conversas do tema, com o cuidado de como seria trabalhada
a iniciacdo cientifica com os alunos das escolas de Jaciara e Campo Verde-MT. No primeiro
momento, o Projeto da Maleta foi apresentado em Jaciara com o Ensino Fundamental | na
Escola Estadual Sdo Francisco de Assis e, no segundo momento, em Campo Verde, na Escola
Estadual Ulisses Guimardes com o Ensino Fundamental Il e Médio.

E importante ressaltar que o Projeto de tema em Ensino de Fisica, com uso de uma
Maleta foi pensado epistemologicamente pela Aprendizagem Significativa de David Ausubel

(1992), pela Aprendizagem por descoberta de Jerome Bruner (1973a), com 0s experimentos

® Foto feita do site: https://youtu.be/EOsWLEZeQjM?t=799 Acesso em: 24 de abr. de 2021 as 14h03min


https://youtu.be/EOsWLEZeQjM?t=799
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cientificos embasados por Vaz e Soares (2007), finalizando com a ludicidade de Lev Vygotsky
(2003). Com as referidas epistemologias em destaque, a equipe trabalhou com o saber, com o
conhecimento, mostrando como o método cientifico funciona.

Relevante ressaltar que a escolha do nome Maleta Dindmica que, inicialmente, havia
sido denominada de Maleta Cinematica, ocorreu por conta do direcionamento do termo
cinematico, enquanto o dinamico poderia utilizar em qualquer tipo de assunto, disciplina e,
especialmente, pelo fato de expor Isaac Newton neste estudo.

Mediante todos os didlogos durante o desenvolvimento do projeto, surgiu tambem a
indagacdo acerca da sociedade, ao se entregar aos conhecimentos cientificos para entender
aspectos do Universo.

Contudo, fez-se oportuno o ensino no qual os alunos se encontram condicionados, ou
seja, professor passa 0 conteudo e depois cobra em uma avaliacdo, pelo fato de que se deve
buscar compreender cientificamente a natureza e passar a superar 0s desafios, por meio de
compreens&o pessoal, e ndo pelo que os outros falam. Assim, o principal motivo de trazer este
tema foi em detrimento de se desfazer deste condicionamento, propondo que os alunos saiam
do trivial tendo autonomia para trilhar o proprio caminho.

Na sequéncia, o Projeto foi apresentado por intermédio de uma audiodescricao, tanto
sua estrutura externa quanto interna, sendo acompanhada com um roteiro para demonstracao,
um questionario introdutorio e final, uma ficha de avaliacdo, em que se tem uma corda para a
dindmica do cabo de guerra e outros elementos fornecidos pela escola.

Foram apresentados, por intermédio de fotografias, 0s momentos de preparacédo e de
organizacdo dos elementos, que fariam parte do Projeto denominado de Maleta Dinamica, com
a apresentacdo das escolas de Campo Verde e de Jaciara.

Com a autorizagdo dos pais, da direcdo e da coordenacéo, no dia 12 de julho de 2019,
o0 Projeto Maleta Dinamica foi para a Escola S&o Francisco de Jaciara. Apos a apresentacdo da
equipe aos alunos e os informes de como tudo aconteceria, todos foram encaminhados para a
sala do laboratdrio de informética da escola.

Inicialmente, foi disponibilizado um video que falava sobre a histdria de Isaac Newton,
que esta disponivel via YouTube!® e, depois de assistir o video, foi propiciado um dialogo sobre
as principais ideias por intermédio da chuva de ideias e 0 mapa mental com posterior aplicacdo

de um questionario introdutdrio.

10 Histéria de Isaac Newton disponivel via YouTube, intitulado: Era uma vez os inventores que pode ser
visualizado pelo acesso ao link: https://youtu.be/Jp-ySMNdcdc
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Para instigar os principios de Newton, foi realizada a dindmica do cabo de guerra, na
qual os alunos foram divididos em equipes de meninos e meninas, em quatro momentos, cada
um deles reservado para a equipe composta por quatro alunos para disputarem o grande final.
No entanto, é importante salientar que previamente havia sido solicitado a todos que viessem
com roupas leves e especificas para uma atividade fisica com ténis e meia. No terceiro
momento, havia uma equipe de meninos e outra de meninas ganhadores e para instiga-los foi
solicitado que os meninos ficassem somente de meia e as meninas sem meia, justamente para
leva-los a pensar que ndo se ganha tudo somente com a forca e que nem sempre a figura
masculina é a ganhadora da disputa do cabo guerra, sendo o grande destaque o fazer ciéncia,
identificar o que é forga, o terceiro principio de Newton e suas aplicacoes.

Chegado o momento da entrega das maletas, as criancas foram direcionadas para o
anfiteatro da escola. Seis Maletas ficaram dispostas no chéo, que seria visitada por seis grupos
compostos por quatro criancas, ali eles conheceriam os elementos com a projecdo da ciéncia
por descoberta com materiais alternativos de baixo custo.

Foi proposto aos alunos que apos a interacdo deles com a maleta, eles teriam o tempo
de trinta minutos para apresentar a equipe uma demonstracdo com a explicacdo deles com o
objetivo de construirem seu préprio conhecimento, com metodos ativos, sendo autbnomos,
donos do saber. E foi neste momento que muitos relataram sobre o tempo, a velocidade, o atrito,
alguns fizeram associagcdo com o video, que foi introduzido elencando a gravidade, entre outros,
e cada um com sua forma de explicar.

Para finalizar, foi apresentado o Projeto de Extensdo': e a matéria que a TV
Universitaria publicou sobre o Projeto da Maleta Dinamica®? (foto 5), que esta disponivel no
canal do YouTube, destacando que esse Projeto de Extensdo tera continuidade para as escolas
que solicitarem, com objetivo de mostrar as ideias e que essas ndo sairam de uma Unica pessoa,

mas sim de todo um coletivo que trabalha junto para que a ciéncia aconteca.

110 Projeto de Extensdo e a matéria que a TV Universitaria publicou sobre o Projeto da Maleta Dindmica estd
disponivel no canal do YouTube, através do link: https://youtu.be/aRdLbgltCUI, com 620 visualizagdes até o dia
24/04/2021 as 15h03min

12 A entrevista se encontra disponivel no canal do YouTube, através do link https://youtu.be/aRdLbgItCUI, com
620 visualizacdes até o dia 24/04/2021 as 15h03min


https://youtu.be/aRdLbgltCUI
https://youtu.be/aRdLbgltCUI
https://youtu.be/aRdLbgltCUI
https://youtu.be/aRdLbgltCUI
https://youtu.be/aRdLbgltCUI
https://youtu.be/aRdLbgltCUI
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Foto 5 - Matéria que trata de experimentos para ensinar fisica

) P Pl o) o001/536

Mestrandos da UFMT criam experimentos com baixo custo para ensinar fisica

620 visualizagdes * 17 de jul. de 2019 |. 25 .l 0 ) COMPARTILHAR =} SALVAR

Fonte: da autora?®.

32 V LIVE DO PPGECN - DIALOGO ABERTO SOBRE CIENCIA COM
PROFESSOR Dr. ANDRE KOCH TORRES ASSIS

Foto 6 - Registro do Evento com prof. Dr. André K. T. Assis

T le
%4

Fonte: da autora®.

V LIVE do PPGECN: Didlogo Aberto sobre Ciéncia, com Prof. Dr. André K. T.
Assis (UNICAMP)

2309 visualizagbes + Transmitido ha 8 meses

'Ei PPGECN MESTRADO PROFISSIONAL UFMT

O evento denominado de V Live do Programa de Pds-Graduagdo do Ensino de Ciéncias
Naturais propiciando um dialogo aberto sobre ciéncia contou com a participacéo especial do

professor Doutor André Koch Torres de Assis da Unicamp, com professores da UFMT (a quem

13 Foto feita do site: https://youtu.be/aRALbgltCUI?t=1 Acesso em: 24 de abr. de 2021 as 15h03min
14 Foto feita do site: https://youtu.be/02oumqW{5po?t=20 Acesso em: 25 de maio de 2021 as 15h50min


https://youtu.be/aRdLbgltCUI?t=1
https://youtu.be/o2oumqWf5po?t=20
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gentilmente se reforgam os agradecimentos), com os graduandos e mestrandos, e ocorreu no
dia 27 de agosto de 2020 por meio do link https://youtu.be/o2oumgqWi5po?t=71 com
transmisséo ao vivo via canal do YouTube com inicio as 17h00min, com duragéo de 01h46min
obtendo 253 visualizagOes até o dia 22 de outubro de 2021 as 22h

O objetivo desta conferéncia foi justamente para compartilhar com os professores e
graduandos essa conversa informal e trocas de ideias, principalmente, sobre a trajetoria do
Professor Dr. André Assis com o estudo direcionado a Weber, Mach e Mecénica Relacional. O
Professor André relatou que durante a graduacdo, em uma reunidao com os alunos, um de seus
colegas comentou sobre o Principio de Mach e a experiéncia do balde de Newton, trazendo
interpretacdes sob 0 ponto de vista de Newton e de Mach, despertando certa curiosidade, pois
suas intuicbes fisicas estavam comecando a fazer sentido, mesmo ndo sabendo ainda
implementar as ideias de Mach.

Durante a Pos-graduacdo, o Professor Dr. André de Assis destacou que ao querer
explicar a precessdo do periélio dos Planetas, querendo buscar uma analogia com o
eletromagnetismo, com o Sol girando ao redor do eixo, talvez chegando a um campo magnético
gravitacional com influéncia em Mercurio. Posteriormente, decidiu fazer as contas, mas com a
necessidade de saber qual velocidade ele usaria para Mercurio, e tentar obter o mesmo resultado
da relatividade e, com isso, veio a davida, pois ele usava a velocidade de Mercurio em relacéo
ao centro do Sol, a mancha solar, a Terra e, com isso, foi perguntar aos seus professores e cada
um lhe dava uma resposta diferente e ele precisava saber exatamente o significado daquela
velocidade na forca de Lorenz.

Assim, ao ler os livros de eletricidade na parte de relatividade, ele percebeu que eles
falavam da parte do observador ou referencial (por sinal, muito estranho para ele, pois a carga
estava interagindo com im&), Mercurio interagindo com o Sol e ndo com o observador, e ai ele
comecou brincar com a forca de Lorentz, mudando o significado dessa velocidade por conta
propria.

Ao final da Pos-graduacdo, o professor descobriu em um livro da histéria da ciéncia a
forca de Weber em uma comparacdo com a forca de Coulomb, mas com a velocidade relativa
entre as cargas interagentes e chegou realmente ao que buscava, ndo uma velocidade em relacéo
ao observador ou referencial, mas algo que coincidiu com sua proposta.

Dessa forma, o professor registrou que comecgou a trabalhar fielmente com a forca de
Weber na Inglaterra, fazendo seu pds-doutorado em 1987, em fisica de plasma. Nesse tempo,
ele usava as horas livres para trabalhar com questfes alternativas e, com o livro da Histéria da

Ciéncia, ele utilizou as ideias do Weber para realizar as contas e encontrou a explicacdo do


https://youtu.be/o2oumqWf5po
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balde de Newton que, finalmente, o conduziu a precessao do periélio, mas também a questdo
do principio de Mach, implementando suas ideias com a busca em longos anos em que ele
procurava encontrar nas leis algo que estivesse em acordo com sua intuicdo fisica.

Durante a live, o professor Dr. Sergio de Paula pediu ao professor Dr. André de Assis,
em sintese, para explicar o que seria a Dindmica Relacional e a diferenca para a fisica
tradicional. Em sua resposta, o professor enfatizou que essa tem muito a ver com a experiéncia
do balde de Newton, e que o nome relacional é para ndo confundir com a relatividade e a ideia
do relacional esté associada a ndo haver movimento de matéria em relagdo ao vazio como dizia
Newton, ou seja, na Mecénica Relacional hd& movimento de um corpo em relagdo a outro, uma
teoria matematica que implementa as ideias de Mach.

Posteriormente, o Professor Dr. André Assis enfatizou que € importante levar essa
discussdo sobre o experimento do balde de Newton para o Ensino Médio, principalmente, pelo
fato da presenca de professores da educacdo basica na referida live, deixando explicito seu
incentivo para todos os professores que desejam promover a interagdo de seus alunos com a
Mecénica Relacional.

Na sequéncia, ele apresentou o experimento do balde com o vidro de shampoo que ele
utiliza durante todas as suas apresentacdes e palestras, reforcando a questdo do perfil parabdlico
da agua visivel a todos, promovendo a pergunta crucial em relagdo ao seu movimento com o
recipiente de shampoo, com a Terra e 0 resto do Universo, como as estrelas e galaxias, bem
como a apresentacdo das possibilidades de interpretacdo sob o ponto de vista Newton, Einstein
e Mach, levando esse questionamento para as aulas de fisica, destacando que, muitas vezes,
podem até ndo ter respostas, mas o estimulo levara os alunos a diferentes caminhos.

Mediante 0 exposto sobre a interpretacdo do experimento, foi discutido sobre quais
seriam as possibilidades de provar o perfil parabolico da agua no balde (vide apéndice),
enfatizando o ponto de vista da Mach na explicacdo da casca esférica de vidro, com ideias
filosoficas e possiveis experimentos em laboratorio, no qual possam medir esses efeitos tdo
pequenos para saber quem esta certo, ou seja, ndo se consegue girar o Universo, mas ao se girar
uma casca de vidro, uma vez por segundo ao redor de um balde parado, com as sugestfes de
Newton e Ernest Mach e Einstein, qual seria o perfil da &gua?

O Professor Dr. Frederico traz para o dialogo a questdo da Mecanica Relacional, com o
exemplo do envoltério da casca de vidro em torno do balde de Newton e a relagdo dos
referenciais e, principalmente, com os referenciais nao inerciais. Em resposta, o Professor Dr.
André Assis utilizou a demonstragdo com o vidro de xampu e relatou que se ele girar o

recipiente na horizontal e quanto mais rapido ele girar, maior sera a tensdo do barbante até que
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vai chegar um momento, que se ele vai girar muito rapido que o barbante podera arrebentar. E
com o referido exemplo leva a imaginar a situacdo do referencial que esta girando com o
recipiente, do qual seréd visto parado e seré percebido, novamente, que ela vai arrebentar por
conta da forca centrifuga, embora tal forca seja “inata” na concepgdo newtoniana.

Prosseguindo com a devolutiva dos argumentos supracitados, o Professor Dr. André
Assis utilizou a demonstracdo da queda de uma caneta com os argumentos das forcas que a fez
cair como, por exemplo, a Terra puxando para baixo. Logo em seguida, volta novamente com
o recipiente de xampu que representa o balde de Newton e, com a Mecénica Relacional, explica
que essa forca centrifuga passa a ser interpretada como uma forca real, proveniente da interacdo
do Universo com os objetos em questdo. Trata-se de uma forca de origem gravitacional
responsavel por empurrar a dgua para as paredes no experimento do balde do Newton e
provocar o efeito de um paraboloide de revolucéo. Sera essa que rompera o barbante da garrafa,
que ird achatar a Terra pelo fato dessa girar uma vez por dia ao redor do eixo, ou seja, por
intermédio dessa interpretacdo se encontrardo os agentes, as galaxias distantes com interacao
gravitacional. Assim, o fenbmeno sera 0 mesmo, mas a interpretagcdo € completamente diferente
a da Mecénica Classica Newtoniana.

A exposicdo ainda fez varios direcionamentos a Ernest Mach, informando que todos o
conhecem como um filésofo da ciéncia, mas que, na verdade, Mach foi um fisico experimental
austriaco com linha de pesquisa em projéteis com velocidade maior do que a do som.

Mach comecou a questionar a Mecéanica Newtoniana ao dar aula em um cursinho
preparatorio para o Ensino Médio em Viena, momento em que surgiram algumas indagacdes
sobre o segundo principio de Newton e a relagdo daquela aceleragdo com o espaco vazio. Tal
aspecto se mostra relevante, especialmente, a preocupacdo com o ensino de fisica e as
contribuicdes futuras ao realizar a publicacédo do livro Ciéncia da Mecanica, no qual poderia ser
apresentada outra interpretacdo para a mecanica diferente das de Isaac Newton.

Esse aspecto implica no fato de que varios questionamentos propiciam demonstrar
falhas em algumas teorias, que apresentam muitas forcas nos materiais didaticos, colocando
essas teorias em cheque, tanto em um sentido loégico quanto psicologico, de maneira tal que seja
relevante perceber que ha questionamentos importantes que a teoria ndo responde.

Nesse sentido, importante entender que muitos profissionais adotam certa postura de
defensores de algumas teorias e que o importante é saber que essa, por si mesma, se sobressai

frente a esses questionamentos, sem a necessidade de defesa exacerbada.
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3.3 1 JORNADA VIRTUAL DO ENSINO DE FISICA — OFICINA II

A | Jornada Virtual do Ensino de Fisica, com oficinas da Estatica a Dindmica, sobre o
Tema: “A interpretacdo do balde de Newton na Mecanica Newtoniana e na Mecanica
Relacional”, aconteceu no novo cenario em que a sociedade se encontrava vivenciando a
Pandemia por COVID-19, tendo por objetivo a busca de alternativas para continuar com as
atividades, incluindo principalmente o auxilio de suportes remotos de ensino e aprendizagem e
a introducdo de novos métodos, apoiados em tecnologias digitais. Em outras palavras,
repentinamente, as aulas presenciais foram canceladas e houve a necessidade de aplicacdo de
uma modalidade de ensino remoto, exigindo de professores e alunos um ensino e aprendizagem

adaptados as tecnologias de comunicacao e informagao (TIC’s).

Foto 7 - Tela de abertura da | Jornada Virtual do Ensino de Fisica

""’"""“' e em
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1 JORNADA VIRTUAL DO ENSINO DE FISICA
OFICINAS DA ESTATICA A DINAMICA

A\LGUMAS CONTRIBUICOES DE ARQUIMEDES, NEWTON ¥
CONTEMPORANEOS PARA O ENSINO DE FISICA
DOSCENTES: Prof. Dt Fredenco Avres de Oliveurs Neto _ \
Fred Ayres - UF...
MESTRANDOS: Joio Ferreia Fonseca
Luciana Vital Dantas Sousa

I Jornada Virtual do Ensino de Fisica - Oficina Il

292 visualizagdes * Transmitido ao vivo em 16 de dez. de 2020 i& 13 QI 0 & COMPARTILHAR =} SALVAR

Fonte: da autora®®.

Mediante o exposto, a | Jornada Virtual (vide foto 7) com suas oficinas foi ofertada em
dois momentos e com publicos diferentes, a primeira fase com professores da rede de ensino
publico e a segunda com graduandos na modalidade de ensino on-line, ambas por intermédio

de uma transmissao ao vivo pela plataforma Youtube, no Canal do Programa de P6s-Graduacéo

15 Foto feita do site: https://youtu.be/NUUILpIH BQ?t=321 Acesso em: 24 de abr. de 2021 as 16h24min


https://youtu.be/NUUILplH_BQ?t=321
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do Ensino de Ciéncias Naturais (PPGECN) do Mestrado Profissional da UFMT, dialogando
sobre como os professores estdo disposto a se libertarem dos métodos tradicionais de
interpretacdo dos eventos pela Mecénica Classica, favorecendo a interagdo virtual entre a

pesquisa e a comunidade, conforme convite virtual a seguir:

Foto 8 - | Jornada Virtual do Ensino de Fisica

Trvine e Cldmcias Natwraiy
Sareriadade Pedesal Oe Mot Grevan

ALGUMAS CONTRIBUICOES DE

| JORNADA VIRTUAL DO ENSINO DE FISICA | arcumepes. Newrox &
OFICINAS DA ESTATICA A DINAMICA ey

PARA O ENSINO DE Fisica

| OFICINA: A INTERPRETAGAD DO BALDE DE NEWTON NA MECANICA
NEWTONIANA E MECANICA RELACIONAL..
MEsTRANDA

LUuCIANA VITAL
oA O8/1 2/2020

Il OFICINA: APRENDIZAGEM BASEADA EM PROJETOS NO ENSINO DE
FISICA EM CONCEITOS RELACIONADOS A ACIDENTE DE TRANSITO.
MESTRANDA

ANDREIA AGUILLERA
o O9/1 2/2020

Il OFICINA: O DESPERTAR DA CONSCIENCIA CIENTIFICA NO

ENSINO DE FiSiCA MECANICA. E PossiveL?
MESTRANDS

JOAO FONSECA
o 10/12/2020

Fonte: da autora.

Nesta jornada virtual, as oficinas ficaram divididas em trés momentos, iniciando com a
trajetéria de vida e obra de Isaac Newton, enfatizando seus principais fatos e curiosidades,
posteriormente, com a oficina sobre o experimento do balde de Newton, na interpretacdo da
Mecanica Newtoniana e, finalizando, com o experimento do balde de Newton na interpretacdo
da Mecéanica Relacional. Na foto a seguir (foto 9) sdo expostos alguns dos materiais utilizados

na exposicdo do evento realizado de forma virtual.
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Foto 9 - Materiais usados na exposicao virtual

»

p ‘t' '

-

«‘

\

Fonte: da autora.

Para que as oficinas fossem ofertadas, foi disponibilizado um link de inscricdo por
intermédio da plataforma do SIMPLA e um convite virtual encaminhado por telefone via
WhatsApp. Com todas as inscricdes realizadas, bem como todas as informacdes dos
participantes/professores, foi criado um grupo com o objetivo de serem realizados 0s
alinhamentos necessarios para a realizacao da transmissao ao vivo.

Na primeira oficina com os professores, foi disponibilizado o link da sala virtual via
Google Meet para que eles pudessem compartilhar suas experiéncias durante a oficina, e que
havia sido também disponibilizado o link via Youtube da referida transmissao para que ficasse
disponivel no canal e na pagina do Programa de Pds-Graduacédo do Ensino de Ciéncias da
UFMT, com um questionario de encerramento com as contribuicdes de cada participante.

Durante a oficina, muitos professores se envolveram ativamente, solicitando
participacdo via audio para que pudessem contribuir efetivamente com o assunto, ou para
realizar algum tipo de contribuicdo com algum tipo de pergunta ou indagacdo. Outro grupo de
professores, por indisponibilidade dos recursos de audio e imagem, deixaram suas contribuicdes
no chat, propiciando assim outro caminho para discussdo sobre o assunto gque estava sendo

abordado.
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Na primeira oficina com os professores foi aplicado um questionario de encerramento
que teve como objetivo principal identificar quais sdo os professores que estdo dispostos a se
libertarem dos métodos tradicionais de interpretacdo dos eventos.

Nesta primeira oficina, participaram professores em um total de 33 (trinta e trés), sendo

esses de alguns Estados do Brasil, conforme tabela 1 a seguir apresentada.

Tabela 1 - Relacdo de professores participantes por municipios e Estados

RELACAO DE PROFESSORES POR ESTADO
QTD MUNICIPIO ESTADO
02 ABAETETU PA
10 CAMPO VERDE MT
01 CANARANA MT
01 COLNIZA MT
02 CUIABA MT
01 DIAMANTINO MT
10 JACIARA MT
01 RIBEIRAO CASCALHEIRA MT
01 SANTAREM PA
02 TANGARA DA SERRA MT
02 VARZEA GRANDE MT

Fonte: dados da pesquisa.

Neste grupo havia professores de todas as areas do conhecimento com suas respectivas

disciplinas, conforme relacionado na tabela a seguir.

Tabela 2 - Relagdo de professores participantes por disciplina e area de conhecimento

RELAGCAO DE PROFESSORES POR DISCIPLINA E AREA DO CONHECIMENTO

TD DISCIPLINA AREA DO CONHECIMENTO

06 MATEMATICA MATEMATICA

03 QUIMICA CIENCIAS DA NATUREZA

10 FISICA CIENCIAS DA NATUREZA

01 HISTORIA CIENCIAS HUMANAS

01 GEOGRAFIA CIENCIAS HUMANAS

03 BIOLOGIA CIENCIAS DA NATUREZA

04 LINGUA PORTUGUESA LINGUAGENS

01 MATEMATICA UNIDOCENCIA

01 PORTUGUES UNIDOCENCIA

03 OUTROS DIVERSOS

Fonte: dados da pesquisa.

Na segunda oficina participaram 17 graduandos de diversos Estados do Brasil, conforme

segue exposto na seguinte tabela.
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Tabela 3 - Relacdo de graduandos por municipio e Estado

RELACAO DE GRADUANDOS POR ESTADO
QTD MUNICIPIO ESTADO
01 CAMPO VERDE MT
01 CHAPADA DOS GUIMARAES MT
09 CUIABA MT
01 GALANTE PB
03 GUARANTA DO NORTE MT
01 IPORA GO
01 VICOSA CE

Fonte: dados da pesquisa.

Deste grupo, participantes da segunda oficina, havia graduandos de diversas areas de

conhecimento, conforme explicita a tabela a seguir.

Tabela 4 - Relagdo de Graduandos por Estados e Areas de Conhecimento

RELACAO DE GRADUANDOS POR ESTADO
QTD CURSO POLO
11 CIENCIAS DA NATUREZA CUIABA/MT
01 SOCIOLOGIA E LETRAS CUIABA/MT
03 CIENCIAS DA NATUREZA GUARANTA DO NORTE/MT
01 CIENCIAS DA NATUREZA VICOSA/CE
01 CIENCIAS DA NATUREZA GALANTE/PB

Fonte: dados da pesquisa.

Os objetivos para aplicar o questionario de encerramento foi para: 1) saber se 0s
professores e graduandos ja tinham ouvido falar no experimento do balde de Newton e a sua
relacdo com o referencial inercial; 2) para investigar o interesse de conhecé-lo e a possibilidade
de apresenta-lo aos seus alunos sob a 6tica da Mecanica Newtoniana e da Mecanica Relacional,
principalmente, por atuarem em areas diferentes e, assim, 3) para verificar se estavam
realmente, dispostos a se libertarem dos métodos tradicionais de interpretacdo dos eventos pela
Mecénica Classica.

Contudo, nesta pesquisa, procurou-se apresentar um esbo¢o breve e parcial de alguns
elementos historicos relacionados como a apresentacdo da experiéncia do balde de Newton sob
a interpretacdo da Mecéanica Newtoniana e Mecéanica Relacional, utilizando-se dos referidos
métodos supracitados, com o objetivo de oferecer um pano de fundo que pudesse ser Gtil a
construcdo do conhecimento relacionado ao movimento dos corpos.

Ao tratar dos acontecimentos que precedem o surgimento da Mecanica Newtoniana e

Mecénica Relacional sob a interpretacdo da experiéncia do balde de Newton, pensou-se em um
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publico que pudesse estar motivado ao encontro do que havia sido proposto, principalmente,
por conta da necessidade da recolha dos dados de forma remota. Assim segue os resultados com
suas respectivas discussdes sobre a oficina e as lives que foram oferecidas aos professores

graduandos.
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4 RESPOSTAS DO QUESTIONARIO APLICADO AOS PROFESSORES

A construgdo de registros decorrentes de pesquisas envolvendo, especialmente,
professores e graduandos, propicia entender as experiéncias que se vinculam com o objeto de
pesquisa e que servem de suporte para demonstrar as perspectivas relacionadas com o0s
instrumentos que se associam com o enfoque de estudo.

Levando em conta que a profissdao docente envolve diversos afazeres especificos que
geralmente tém suporte no conhecimento deste profissional, especialmente por tais
conhecimentos serem, em boa parte, construidos e reconstruidos ao longo do cotidiano escolar.

Este momento em que o mundo e, de forma mais especifica o Brasil, vivencia uma
pandemia, que tem como uma das consequéncias o afastamento social, impedindo o
funcionamento presencial das escolas, levando a utilizag&o de novas formas de contato, através
da tecnologia digital. Tal circunstancia se aplica ao processo de desenvolvimento da pesquisa,
onde os registros dos dados foram coletados com base nas questdes respondidas via meio digital
pelos professores e graduandos envolvidos.

A descricdo das respostas individuais as questdes que integram o questionario desta
pesquisa seguiu o enfoque de pesquisa qualitativa em ensino de fisica. Embora ndo se faca um
registro linear das respostas, essas sdo registradas na integra e, na sequéncia das respostas de
cada questdo, serdo feitos os comentarios integrativos e interpretativos dos posicionamentos
dos participantes a luz da fundamentacéo teorica.

Nesse sentido, a questdo principal que direciona esta pesquisa é: vocé esta disposto a se
libertar dos métodos tradicionais de interpretacdo dos eventos pela Mecanica Classica?

Este questionamento envolve entender os métodos tradicionais de interpretacdo da
Mecanica Classica. Para esta questdo, entre os trinta e trés professores que participaram da
pesquisa, apenas uma professora ndo demonstrou interesse nos novos métodos de ensino,
ressaltando-se que todos responderam com apenas um SIM e com o NAO desta professora.
Portanto para a resposta SIM ou resposta NAO, ndo houve por parte dos participantes qualquer
manifestacdo ou justificativa.

Foi observado, posteriormente, ao longo das demais perguntas do questionario que a
referida professora manteve sua postura em ndo ter interesse em métodos alternativos de

interpretacéo, mas foi observado sua contribuicdo e participagdo efetiva no que concerne em
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sua pratica pedagdgica. Esse trabalho ndo teve a intencdo de convencimento e a neutralidade
foi mantida dentro do possivel.

Tendo como enfoque o fato de que, ao longo do tempo na histéria da humanidade, a
ciéncia passou por processos evolutivos de toda ordem, sendo relevante registrar que a crenca
de que as leis que regiam a natureza estivessem associadas apenas com a Terra e suas
proximidades. Estudo mais avancados tem contribuido para desmistificacdo de muitas leis da
chamada fisica classica ndo sejam validas para as particularidades e interpretacdes da
considerada fisica moderna. No entanto, para compreensdo desses avangos, muitos passos na
construcdo deste conhecimento foram necessarios e o fundamento destas particularidades se
verifica nas descobertas de estudiosos, que sdo conhecidos como pensadores.

Na pergunta em que deveriam atribuir valores dentro de uma escala de 0 (zero) a 10
(dez) se expds: qual seria uma nota sobre o seu proprio conhecimento sobre as leis de
movimento de Isaac Newton? Na devolutiva, 5 professores se autoavaliaram com a nota 4
(quatro); 3 professores com a nota 5 (cinco); 14 professores com a nota 6 (seis), 5 professores
com a nota 7 (sete) e 6 professores com a nota 8 (oito), do total de 33 respondentes.

Gréfico 1 - Autoavaliacdo sobre as leis de movimento de Isaac Newton
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Fonte: dados da pesquisa.

Como o ramo do conhecimento que trata do equilibrio e do movimento dos corpos é a
mecanica, e que nos Ultimos trezentos anos o ensino de fisica tem sido baseado nos trabalhos
de Isaac Newton, que se alicer¢a nos conceitos de espaco e tempo absolutos. Contudo, 0s
estudos e reflexdes dos filésofos e cientistas sobre a distingdo entre movimento absoluto e

relativo, fez-se necessario saber dos participantes o que eles entendiam sobre as leis do
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movimento proposto por Newton. Percebe-se nesta questdo que boa parte dos professores estdo
satisfeitos com o seu prdprio conhecimento sobre as leis de movimento de Isaac Newton,
mediante a devolutiva em suas autoavaliagOes.

Na sequéncia foi perguntado aos professores se eles conheciam alternativas as leis de
Newton para representacdo da realidade? Bem como quais seriam essas alternativas e se
teriam interesse em conhecer alternativas as Leis de Newton. Em retorno, 50% dos professores
responderam ndo conhecerem essas alternativas, 30% desses responderam haver algumas
especulacdes, 10% responderam que gostariam de conhecer, enquanto os Ultimos 10%
responderam ser somente a Lei de Newton a alternativa para representacdo da realidade. Na
devolutiva dessa questdo se percebe que mais da metade destes participantes ndo conhecem
essas alternativas, justamente pelo fato de partilharem somente as trés leis de Newton que séo
usadas para descrever a dindmica dos corpos, isto €, as causas que podem alterar seu estado de
movimento, como se ndo houvesse desdobramentos, tais como o formalismo de Hamilton e de
Lagrange, entre outros.

Ao perguntar-lhes qual seria a nota que eles atribuiriam a si mesmos em relagio ao
conhecimento e aplicacé@o de referenciais utilizados nas inUmeras teorias sobre 0 movimento
dos corpos, dos 33 professores que responderam ao questionario: 10 professores se atribuiram
nota 4 (quatro), 6 professores se atribuiram nota 5 (cinco), 6 professores se atribuiram nota 6
(seis), 7 professores se atribuiram nota 7 (sete), 2 professores se atribuiram nota 8 (oito) e 2

professores atribuiram nota 9 (nove).

Gréfico 2 - Autoavaliacdo sobre conhecer e aplicar teorias sobre movimento dos corpos
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Fonte: dados da pesquisa.
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Ao atribuirem a nota sobre a aplicacdo de referenciais nas inUmeras teorias sobre o
movimento dos corpos, percebe-se que préximo da metade dos participantes atribuem-se notas
inferiores a cinco, isso por conta da dificuldade que alguns professores tém em explicar o que
vem a ser um referencial e que 0 movimento depende de quem o esta o medindo. Utilizando a
questdo anterior como suporte que havia sido relacionado a pergunta sobre qual seria a nota
atribuida a si mesmo, agora sobre o conhecimento de referencial na Mecénica Newtoniana e
em teorias distintas da classica Teoria Newtoniana, 5 professores se deram nota 3 (trés), 8
professores se deram nota 5 (cinco), 11 professores se atribuiram nota 6 (seis), 4 professores
registraram nota 7 (sete) e 5 professores marcaram nota 8 (0ito).

Grafico 3 - Autoavaliacdo sobre conhecimento de referencial na Mecanica Newtoniana
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Fonte: dados da pesquisa.

Contudo, percebe-se na devolutiva da questdo supracitada que mais da metade dos
professores demonstra estar satisfeita com seu conhecimento sobre o referencial na Mecénica
Newtoniana, limitando-se com as teorias distintas.

No questionamento direcionado ao proprio conhecimento dos professores, sobre a
pergunta “podemos afirmar que o conceito de inércia esta associado a interagdo entre 0s
corpos e as galaxias? ”. Entre os respondentes se teve o seguinte retorno: houve 5 professores
com registro de nota 3 (trés), 4 professores deram nota 4 (quatro), 9 professores registraram
nota 5 (cinco), 3 professores se atribuiram nota 6 (seis), 10 professores marcaram nota 7 (sete)

e 2 professores marcaram nota 8 (0ito).
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Grafico 4 - Conhecimento sobre conceito de inércia
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Fonte: dados da pesquisa.

Mediante a devolutiva da questdo anterior, percebe-se que mais da metade dos
professores associam a interpretacdo da experiéncia do balde de Newton com a interacao entre
0 corpo de prova e as galaxias distantes, deixando indicios que compreenderam a proposta de
interpretacdo frente & Mecénica Relacional.

De uma escala de 0 (zero) a 10 (dez), qual seria a confianca dos professores em
apresentar teorias alternativas a Teoria Newtoniana para o movimento dos corpos? Em
retorno a questdo anterior, houve o seguinte registro: 1 professor atribuiu a escala de valor 2
(dois), 5 professores marcaram escala de valor 4 (quatro), 8 professores registraram escala de
valor 5 (cinco), 7 professores atribuiram escala de valor 6 (seis), 8 professores marcaram escala
de valor 7 (sete), 2 professores atribuiram escala de valor 8 (oito) e 2 professores atribuiram

escala de valor 9 (nove).
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Grafico 5 - Confianca em apresentar alternativas a Teoria Newtoniana
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Fonte: dados da pesquisa.

Ao destacar teorias alternativas as newtonianas, busca-se comparar esta “nova”
mecanica com a newtoniana com o objetivo de obter uma compreenséo mais clara dos conceitos
originais. Assim se percebe, por meio destas respostas, que mais da metade dos professores se
sentem confiantes em pesquisar quais seriam estas alternativas para apresenta-las em suas aulas.

Na questdo direcionada a Mecénica Relacional, perguntou-se qual seria a escala de 0
(zero) a 10 (dez), sobre o grau de confianca em apresentar a Mecanica Relacional para o
movimento dos corpos aos seus alunos .As respostas dos participantes a questdo acima foram
as seguintes: a maioria dos professores sdo confiante em relacdo a essa nova mecanica, em que
1 se colocou na escala 1(um), 3 com escala 2 (dois), 3 na escala 4 (quatro), 8 com escala 5

(cinco), 5 registram a escala 6 (seis), 6 na escala 7 (sete) e 7 marcaram a escala 8 (0ito).

Gréfico 6 - Grau de confianga em apresentar a Mecénica Relacional
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Fonte: dados da pesquisa.
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Com a devolutiva da questao anterior se percebe que a oficina aplicada na live trouxe
subsidios para que os participantes pudessem futuramente utilizar essa nova interpretacdo para
explicar o movimento dos corpos, principalmente, por conta do material que foi disponibilizado
aos professores que solicitaram durante a live.

Em relagdo a experiéncia do balde de Newton, foi perguntado para esses participantes
qual seria o grau de confianga de 0 (zero) a 10 (dez) em apresentar a referida experiéncia em
suas aulas? Analisando as devolutivas dos professores se percebe que um pouco mais da
metade dos 33 que responderam esta questdo, em especial, se sentem confiantes com grau acima
de 7 (sete) em apresentar o experimento. Assim, 2 responderam terem grau 4 (quatro) de
confianga, 4 expuseram terem grau 5 (cinco) de confianga, 9 registraram terem grau 6 (seis) de
confianga, 6 marcaram terem grau 7 (sete) de confiancga, 6 expressaram terem grau 8 (oito) de
confiancga, 3 tém grau 9 (nove) de confianca e 3 tém grau 10 (dez) de confianca.

Grafico 7 - Grau de confianga em apresentar a experiéncia do balde de Newton
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Fonte: dados da pesquisa.

Como o objetivo de apresentar a experiéncia do balde de Newton foi para trazer
interpretacdes sob o ponto de vista da Mecanica Newtoniana e Mecanica Relacional, notou-se,
por intermédio das devolutivas supracitadas, que mais da metade dos participantes demonstrou
interesse em utiliza-la, em suas aulas, projetando futuramente um debate sobre os conceitos de
espaco e tempo absoluto de Newton.

Com base neste pressuposto se fez a seguinte questdo: mediante a importancia da

histéria dos pensadores, vocé ja tinha ouvido falar sobre Ernst Mach, Karl Emil Maximilian
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Weber, Gottfried Wilhelm Leibniz, George Berkeley, entre outros? Dos 33 professores, 18
(dezoito) que responderam ao questionario aplicado disseram terem estudado e ouvido falar
nesses pensadores, mas 15 (quinze) afirmaram que n&o os conheciam.

Destaca-se, nesta pergunta, que destes 18 (dezoito) professores, alguns tiveram contato
com a filosofia por intermédio de livros didaticos e que, possivelmente, nesses o destaque para
os filésofos supracitados fosse infimo e que os demais professores ouviram falar sé quando
estavam frequentando seu Ensino Superior, conforme relato apresentado via conversa on-line
por aplicativo e contribuicdes via dudio durante a realizacdo das lives.

Nesse sentido, entre a outra parcela de quinze professores, boa parte demonstrou
interesse em aprofundar nestas leituras, justamente pelo fato de alguns dos cientistas citados
fazerem parte da vida de Isaac Newton e terem contribuido, significativamente, com a historia
da humanidade. Assim, relataram via conversa on-line e durante a apresentagdo que ¢ muito
triste esse esquecimento por parte de alguns e destaque para outros.

Dentro desse mesmo enfoque, foi feita a seguinte pergunta: com a tendéncia tecnologica
da sociedade, vocé julga ser importante resgatar os Classicos, as origens para se ter uma base
solida?

Diante desta constatacdo da facilidade em se pesquisar utilizando-se dos meios
tecnoldgicos, registra-se que 32 (trinta e dois) professores expressaram que julgam ser
importante resgatar os classicos, as origens, para se ter uma base solida de aprendizagem, com
apenas 01 (um) professor relatando que ndo verifica esse interesse.

Na busca por identificar a relevancia deste enfoque de estudo com base na
contextualizacdo historica que se aplica para a ciéncia, especialmente, dentro dos estudos da
fisica, foi apresentado o seguinte questionamento: com a oficina de hoje, vocé se sentiu
motivado em aprofundar conhecimentos no contexto histérico vivido por Newton e
contemporaneos?

Por meio da oficina sobre a interpretacdo da experiencia do balde de Newton na
Mecanica Newtoniana e Mecanica Relacional, ofertada pela | Jornada do Ensino de Fisica,
todos responderam estarem motivados para aprofundar conhecimentos sobre o contexto
histdrico vivido por Isaac Newton e contemporaneos, solicitando links, canais, dicas e materiais
virtuais por meio das conversas por meio eletrénico que foram desenvolvidas.

A oficina desenvolvida enfocou a Mecanica Relacional, que se contrapbe a varios
aspectos da Mecanica de Newton, respondendo questdes que ndo haviam sido esclarecidas pelas

teorias anteriores, sendo importante aspecto para compreensdo de conceitos da fisica, o que
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propiciou o seguinte questionamento: vocé conhece alternativas as Leis de Newton para
representacéo da realidade?

Com o intuito de buscar alternativas as Leis de Newton para a representacdo da realidade
foi possivel identificar que 20 (vinte) professores responderam ndo conhecerem nenhuma
dessas alternativas. Mediante a relevancia desse questionamento e respeitando a interpretagdo
de cada professor, é possivel registrar a percepcdo identificada durante as contribui¢cdes de que
alguns atuam em areas diferentes de sua formacdo, ficando dificil ter subsidios para buscar
essas alternativas para representacdo da realidade, bem como se verificou que outros
professores atuam nas areas das Ciéncias Humanas e de Linguagens.

Acerca desse tema, 0s outros 13 (treze) professores responderam a questdo sugerindo
algumas alternativas para essa representacao, destacando assim apenas as experimentagdes, 0
experimento do balde, a primeira Lei, enfatizando o uso do cinto de seguranca, a inércia, as
forcas e deslocamentos, a Lei da Gravidade, o exemplo de empurrar algo, 0 movimento dentro
de um carro em uma curva, deslocamento de pessoas, de langamentos de foguetes, a Teoria da
Relatividade e o experimento do ovo no copo com agua.

Ainda, sobre a questao anterior, ressalta-se que no questionamento sobre as alternativas
as Leis de Newton para representacdo da realidade, esses 13 (treze) professores que expressam
exemplos ndo aprofundam em suas respostas, alguns ndo relatam como seria realmente essa
representacdo frente aos exemplos dados, ja outros responderam terem interesse em aprofundar
nos estudos para identificar essas alternativas com mais propriedade.

Dentro dessa mesma linha de abordagem, os professores foram confrontados com o
seguinte questionamento: vocé seria motivado pela leitura de uma revista denominada “Pelos
caminhos da Mecanica Relacional: atividades para sala de aula” como produto educacional,
com posterior utilizacdo em suas aulas de mecanica?

Esse enfoque buscou identificar o interesse por esse tipo de material, a ser publicado
como Produto Educacional, resultado deste trabalho, e que se destina ao uso pratico em sala de
aula.

Registra-se que entre os professores envolvidos na pesquisa, 30 (trinta) responderam
terem interesse em adotar a referida revista. Do total de 33 (trinta e trés) professores, somente
03 (trés) relataram nao terem interesse, mas justificando o motivo da sua negativa. Na sequéncia

sdo relatados os comentéarios dos respondentes.
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Mediante a pergunta sobre utilizar uma revista em aula como forma de apoio ao ensino
da mecénica, o professor P1% relatou ter interesse em utilizar a revista, um produto educacional
com recursos didaticos e pedagdgicos, principalmente, pela curiosidade que foi despertada por
meio das oficinas e que o desejo seria aprofundar neste estudo para abrir seus horizontes.

Analisando essas manifestagdes se percebe que os profissionais da educacdo estdo
abertos para uma nova interpretacdo sobre o estudo da mecanica, esperando a possibilidade de
um didlogo mais aberto sobre a Mecénica Relacional na otica do experimento do balde de
Newton, bem como a possibilidade de interagir, posteriormente, com seus alunos em sala de
aula.

Quando os 20 (vinte) professores responderam que utilizariam a revista somente por
curiosidade e por se tratar de uma area bem diferente da sua atuacdo, enfatizando que o novo
SO vem a acrescentar, percebe-se que eles estdo abertos para as futuras parcerias, que podem ser
fruto de todo um enfoque de trabalho da educacéo por meio da interdisciplinaridade, expondo
que seria fantastico interagir a fisica, que € uma Ciéncia da Natureza, com as Ciéncias Humanas
a luz dos adventos direcionados a uma outra visdo da mecanica, para que juntos se possa fazer
uma comparacdo da Mecéanica Newtoniana e da Mecénica Relacional e desenvolver novas
perspectivas da natureza.

Um outro grupo, composto de 10 (dez) professores, afirmou que a revista ajudaria a
entender a mecanica e, de forma mais clara, levando-os a estudarem e terem subsidios para
dialogarem, posteriormente, com seus alunos.

Nesse sentido, mediante a referida devolutiva se esperava que o professor cumprisse,
efetivamente, o planejamento e que buscasse alternativas, que pesquisasse para fazer com que
suas aulas possam ser cada vez melhores, principalmente, na area da fisica e das interacfes
fundamentais.

P2 e P3 atuam na area de linguagens e relataram que a revista ajudaria a ampliar o
conhecimento de mundo, justificaram que a leitura torna as pessoas mais cultas e as ajudaria a
desenvolver o poder de argumentacdo, melhorando a performance lexical. Assim, é importante
poder contar com as demais areas do conhecimento para que se possa compartilhar significados.

Na devolutiva da questdo enfocando o uso de um material como uma revista de
atividades direcionada para a Mecanica Relacional, P4, que atua na area de fisica, afirmou que

ird utilizar esse produto educacional para verificar, por meio da experiéncia, na prética, se as

18 Para resguardar a identidade dos participantes da pesquisa, mas registrar, de forma individualizada, as respostas
recebidas, a pesquisa aplica o registro de letra P, em maitiscula, para significar professor, sendo seguido de nimero
para diferenciar os individuos ao longo dos registros.
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exposicgdes teodricas presentes na revista sdo verdadeiras. Essa manifestacdo demonstra que um
produto educacional pode cumprir seu objetivo pedagdgico no letramento e no
desenvolvimento cientificos, justamente por instigar a reflexdo e ao questionamento. Relevante
registrar, portanto, que a referida resposta propicia perceber que este professor (P4) captou a
mensagem quando foi utilizado o experimento do balde de Newton na interpretacdo pela
Mecénica Newtoniana e pela Mecénica Relacional. Em sua resposta se percebe que ira fazer a
verificacdo do experimento disponivel na revista para posteriores comparacdes tedricas.

Com essa devolutiva € possivel identificar que a mensagem foi dada e foi captada, pois
a proposta da revista esta em mostrar para o leitor, que também possui pouca familiaridade com
as teorias da fisica do século XX, uma maneira de pensar e estar diante de uma proposta que
aceita criticas e dar destaque para uma nova mecanica que reinterpreta as leis de Newton.

Outro participante, professor P5, sendo esse da area de fisica, enfatizou sua resposta
relatando que com esse material espera resolver questdes ndo esclarecidas pela mecénica
classica ou pela Teoria da Relatividade, em virtude de ser baseada nas grandezas relativas.
Acredita-se que essa revista possa fornecer parcialmente esse esclarecimento. Quanto a Teoria
da Relatividade, ndo sera dada énfase nesta proposta, uma vez que o0 objetivo € a interpretacao
de fenbmenos classicos e o qudo disposto o publico estd para se libertar dos métodos
tradicionais de interpretacéo.

Ressalta-se que quando o professor P5 exp6e em sua fala o desejo de resolver questdes
esclarecidas para cada epoca, a revista terd as sugestoes bibliograficas para que possam sanar
duvidas, principalmente, as que sdo direcionadas a relatividade, explicitando a leitura do livro
da Mecéanica Relacional do autor André Koch Torres Assis, com capitulos que falam de Albert
Einstein e suas teorias.

A revista denominada “Pelos caminhos da Mecénica Relacional: atividades para sala de
aula™ que se desenvolve em um produto educacional como fruto desta pesquisa, tem como
fulcro atividades e explicacdo sobre a Mecéanica Relacional, e se direciona como material a ser
utilizado por alguns professores como divulgacdo, com o objetivo do resgate historico,
possibilitando maior seguranca em trabalhar com seus alunos, relatando que se mostra como
um material de apoio e que contribuiria para a construcdo do conhecimento, enfatizando que é
uma alternativa para as aulas. Como o objetivo desse grupo de professores foi o resgate
historico, se pode imaginar, por exemplo, uma aula deles com a critica de Ernst Mach sobre o
conceito de espaco absoluto da Mecéanica Newtoniana.

Os professores P6, P7 e P8 atuam na area de Ciéncias Humanas e responderam que

usariam a revista para ampliar seus conhecimentos, conhecer coisas novas, novos termos
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cientificos, sendo importante salientar que esse grupo mostrou interesse, principalmente porque
estd buscando o novo, ou seja, estdo abertos para as outras &reas do conhecimento e,
especialmente, por terem interesse nas questdes envolvidas com a fisica promovendo interacao.

Para responder a questdo sobre a utilizagdo da revista, P9 relatou que seria interessante,
porque é uma teoria sobre 0 movimento dos corpos pouco trabalhada e que, normalmente, o
estudo do movimento dos corpos é proposto parcialmente por Newton e Albert Einstein. E que,
no entanto, € importante conhecer também o que foi proposto antes de Newton e o que foi
proposto depois de Newton, mas ainda no contexto da Mecénica Classica.

Nessa resposta se percebe que este professor também entendeu a mensagem e mostrou
propriedade em seus argumentos, deixando registradas suas indagacdes, bem como
contribuicdes sobre a proposta em toda a oficina. Essa postura evidencia a intengdo de
aprofundar na obra mais importante de Newton, Principios Matematicos da Filosofia Natural,
discutida e apresentada na oficina e que constara na revista. Percebera que Newton introduziu
a nocao de espago absoluto como uma condicdo ideal para que as suas Leis de movimento
pudessem ser aplicadas e de forma absolutamente logica e rigorosa e que no universo
Newtoniano o espaco absoluto pode ser entendido como o palco no qual o movimento acontece.
Destaca-se que com a interpretacdo do experimento do balde de Newton, esse professor pode
buscar as interpretacbes que vieram antes, durante e depois de Isaac Newton para dar
sustentacdo ao que se tem estabelecido como verdade.

Os professores P10 e P11 de biologia e quimica responderam que a Revista seria uma
ferramenta eficaz na construcdo do conhecimento e que seriam motivados para leitura e uso,
em virtude de o assunto ser instigante e interessante, pois aplicar contetdos que mostram outra
visdo aos alunos, para o seu proprio entendimento, trard um significado importante para a fisica.

Dessa forma, essa devolutiva dos professores de quimica e biologia, bem como o notorio
interesse de utilizacdo em suas aulas e para uso pessoal, acaba motivando novamente as aulas
coletivas e 0 qudo sera importante a contribuicdo deles em suas disciplinas interagindo com a
fisica.

A docente P10, de biologia, relatou que a fisica € muito bonita de estudar, e quando se
atua em outra area, que ndo seja a disciplina de seu dominio, deixa-se um pouco a desejar e,
por isso, € importante o0 novo. Nesse relato se percebe que P10 € graduada em uma disciplina e
atua em outra, que por sinal é a fisica, atual realidade das escolas publicas, aspecto que se
verifica como recorrente em quase todas as Unidades Escolares. No entanto, o interessante
dessa resposta é que essa profissional esta disposta e aberta para novos métodos de ensino e,

principalmente, porque ela mesma enfatiza que a fisica é linda de estudar, fato pelo qual abre
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as portas para que possa contribuir, efetivamente, com a interpretacdo do experimento frente as
mecanicas propostas.

A professora P12 afirmou que seria uma nova metodologia para aprender fisica, saindo
do tradicionalismo, e que ela seria motivada ndo para ajudar nas aulas de mecanica, mas para
seu proprio aprendizado, uma vez que é pedagoga e trabalha com o Ensino Fundamental 1.
Acredita que mesmo sendo pedagoga, ela possa extrair algo para sua producéo com posterior
aplicacdo aos seus alunos, claro que em uma linguagem acessivel, porque a ciéncia vai além
dos horizontes e as criancas sempre surpreendem, o que falta mesmo é a vontade de fazer
acontecer, porque ndo o experimento do balde de Newton com o Ensino Fundamental, como
seria a interpretacdo desses alunos com a interpretacdo da Mecénica Newtoniana e Mecanica
Relacional.

Registra-se que P13, da area de historia, ndo demonstrou interesse na utilizacdo da
revista e justificou ndo haver conexdo da sua area com a fisica, mas registrou que quem sabe
no futuro proximo buscaria essa leitura. Dizer que ndo ha conex&o da histéria com a fisica néo
justifica, mas se respeita 0 ponto de vista de cada um, ndo sendo possivel ndo verificar a
influéncia da historia, a partir do momento em que a humanidade comecou a ver e analisar 0s
fendmenos naturais de modo racional, abandonando explicagdes misticas ou divinas, em que as
primeiras tentativas racionais de explicacdo da natureza vieram dos gregos antigos, que somente
a historia podera trazer os resgates e o0s registros contados ao longo da historia da humanidade.

Na sequéncia, P14 relatou que ndo existe um conhecimento comprovado
cientificamente, enquanto P15 afirmou ndo ter interesse, por ndo ser sua area de atuagdo
profissional. Contudo, é importante salientar que o conhecimento cientifico é a informacéo e o
saber que parte do principio das analises dos fatos, ou seja, para ser reconhecido como um
conhecimento cientifico, este deve ser baseado em observacgdes e experimentacfes que atestem
a veracidade ou falsidade de determinada teoria e atribua interpretacdo a observacéo.

A pesquisa também abordou o enfoque de estudantes de graduacéo acerca da perspectiva
de ensino e aprendizagem da fisica, e o proximo tépico enfoca a analise de registros desse

publico.

4.1 RESPOSTAS DO QUESTIONARIO APLICADO AOS GRADUANDOS

Para iniciar os relatos direcionados ao questionario aplicado aos 17 (dezessete)

graduandos, algumas quest6es pontuais vieram antes das questdes dissertativas, com o objetivo
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de investigar se eles possuem outra graduacdo e qual seria o curso. Assim, foi possivel
identificar que 09 desses graduandos ja possuem outra graduacdo e 08 estdo cursando a
primeira. Dos 09 que responderam terem outra graduacdo, 01 € da pedagogia, 01 de educacédo
fisica, 01 de matematica, 01 de ciéncias contébeis, 01 de tecnologia em obras, 01 de agronomia,
01 de ciéncias econdmicas, 01 de administragéo e 01 de gestdo hospitalar.

Nesse sentido, verifica-se a diversidade dos cursos e se percebe que parte desse publico
é bem eclético e com experiéncias diversificadas, que acaba sendo instigante frente as
devolutivas e contribuicbes via questionario, mas que a0 mesmo tempo possuem algo em
comum com o0s demais, sdo todos graduandos e estdo estudando na modalidade de ensino
remoto, ou seja, por meio de uso de internet.

Com a intencdo de saber se esses graduandos tinham interesse em atuar como
professores, recebendo de 16 a resposta SIM e apenas 01 respondeu NAO, com um total de 09
tendo afinidade com matematica, 01 com o inglés, 02 com fisica, 01 com artes, 01 com historia,
01 com biologia e 02 com quimica, ressaltando que 01 graduanda tem afinidade com a quimica,
mas ndo pretende atuar como professora.

Quando se perguntou em qual disciplina eles desejariam atuar como professores, dos 17
graduandos, 05 disseram que querem atuar na matematica, 01 na regéncia, 02 na fisica, 01 na
fisica e artes, 03 na matematica e ciéncias, 01 na ciéncia da natureza, 01 na matematica, fisica
e quimica, 01 na quimica, 01 na biologia e matematica e com apenas 01 graduanda relatando
ndo ter interesse em atuar na docéncia.

Desses registros, verifica-se que o quantitativo de graduandos com interesse na docéncia
é de 90%, com 50% deles ja graduados em areas bem distintas. Tal resultado favorece,
positivamente, a pesquisa realizada, pois ser professor possibilita ter uma projecéo de que todos
os dias ele podera colaborar com a mudanca de vida de alguém, fazendo parte da historia de
cada aluno, tendo contato com diversas realidades e podendo contribuir realizando um bom
trabalho para uma melhor educacéo.

Assim, para esse publico foram direcionados o0s questionamentos relacionados com esta
pesquisa sendo a primeira questao: vocé esta disposto a se libertar de métodos tradicionais de
interpretacdo dos eventos pela Mecanica Classica?

Para esse enfoque em entender se eles estdo dispostos a se libertarem dos meétodos
tradicionais de interpretacdo dos eventos pela Mecanica Classica, todos responderam que SIM.
Acredita-se que toda essa disponibilidade advém de uma devolutiva positiva sobre as

alternativas apresentadas na oficina da I Jornada Virtual do Ensino de Fisica. Posteriormente,
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cabe a eles a decisdo enquanto interlocutores em se aprofundarem nesses referenciais
apresentados.

Dessa forma, para a pergunta “qual seria uma nota sobre o seu préprio conhecimento
sobre as leis de movimento de Isaac newton? ”, em que deveriam atribuir valores dentro de uma
escala de 0 (zero) a 10 (dez), 2 com a nota 4 (quatro), 2 graduandos com a nota 5 (cinco), 6
graduandos se autoavaliaram com a nota 6 (seis), 2 graduandos com a nota 7 (sete) e 5
graduandos com a nota 8 (oito), do total de 17 (dezessete) graduandos.

Grafico 8 - Autoavaliacdo sobre conhecimento acerca das leis de movimento de Newton
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Fonte: dados da pesquisa.

Como as leis do movimento constituem a base primaria para compreensdo do
comportamento estatico e dindmico dos corpos materiais tanto em escala celeste quanto
terrestre, percebe-se nesta devolutiva que os graduandos se autoavaliam positivamente sobre o
conhecimento que eles tém sobre as leis do movimento de Isaac Newton.

Na sequéncia foi perguntado se eles conheciam alternativas as leis de Newton para
representacdo da realidade, bem como quais seriam essas alternativas e se teriam interesse em
conhecer alternativas as Leis de Newton. Em reposta, 60% dos graduandos responderam nao
conhecer, 20% responderam ter algumas especulacdes, 10% responderam que gostariam de
conhecer, enquanto os ultimos 10% responderam ser a primeira lei de Newton e a inércia a
alternativa para representacdo da realidade. Percebe-se na devolutiva desta questdo que 0s
graduandos ndo conhecem alternativas as leis de Newton para representacdo da realidade. Esse

desconhecimento pode se caracterizar pela falta de oportunidade ou pela forma que havia sido
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apresentado esse conceito em sua educagdo basica, enfatizando a Mecénica Newtoniana como
a Unica representacdo para 0 movimento dos corpos.

Ao perguntar-lhes qual seria a nota que eles atribuiriam a si mesmos em relagdo ao
conhecimento e aplicagdo de referenciais utilizados nas inimeras teorias sobre 0 movimento
dos corpos? Dos 17 graduandos que responderam ao questionario, 1 graduando se atribuiu nota
3 (trés), 2 graduandos se atribuiram nota 4 (quatro), 4 graduandos registraram nota 5 (cinco), 4
graduandos aplicaram o registro para nota 6 (seis), 2 graduandos se atribuiram nota (sete) 7 e 4

graduandos registraram a nota 8 (oito).

Grafico 9 - Autoavaliacdo acerca de conhecimento e aplicagdo de referenciais sobre teorias sobre
movimento dos corpos
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Fonte: dados da pesquisa.

Na questdo supracitada houve a pretensdo de fazer uma analise com a devolutiva dos
participantes em apontar um caminho para uma possivel integracdo no ensino de fisica com a
aplicacdo de referenciais, considerando Util para a formacéo do espirito critico das informacgdes
sobre as inimeras teorias sobre 0 movimento dos corpos.

Utilizando a questdo anterior como suporte que havia sido relacionado a pergunta sobre
qual seria a nota atribuida a si mesmo sobre o conhecimento de referencial na Mecéanica
Newtoniana e em teorias distintas da classica Teoria Newtoniana? 1 graduando registrou a nota
3 (trés), 3 graduandos se deram nota 5 (cinco), 7 graduandos se atribuiram nota 6 (seis), 4

graduandos registram a nota 7 (sete) e 2 graduandos se deram nota 8 (0ito).
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Gréfico 10 - Autoavaliacdo acerca de conhecimento sobre Mecanica Newtoniana
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Fonte: dados da pesquisa.

Ja na questéo anterior, houve a necessidade de propiciar um direcionamento especifico
sobre o conhecimento que eles tinham sobre o referencial na Mecénica Newtoniana e em teorias
distintas da classica, com o objetivo de verificar quanto os participantes vdo explorar esse
assunto no contexto apresentado na live, bem como eles se posicionam sobre o seu ponto de
vista ao questionamento proposto. Assim na devolutiva se percebe que, a avaliagdo que eles
fazem sobre o préprio conhecimento é satisfatdria, mediante as notas das suas autoavaliacdes
citadas acima.

No questionamento direcionado ao préprio conhecimento dos graduandos, qual seria a
nota que eles atribuiriam a si mesmos sobre a seguinte indagacdo: podemos afirmar que o
conceito de inércia esta associado a interacao entre 0s corpos e as galaxias? Em resposta: 1
graduando registrou a nota 3 (trés), 1 graduando aplicou a nota 4 (quatro), 3 graduandos deram
nota 5 (cinco), 3 graduandos registraram nota 6 (seis), 7 graduandos deram nota 7 (sete) e 2

graduandos atribuiram nota 8 (oito).
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Grafico 11 - Autoavaliagdo sobre conceito de inércia e interagdo entre os corpos e galaxias
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Fonte: dados da pesquisa.

Nesta questdo, em especial, houve a necessidade de observar como os graduandos iriam
analisar o conceito de inercia associado a interacdo entre corpos e galaxias, tendo em vista que
para muitos ha uma outra maneira de tratar o assunto perante a interpretacdo da Mecéanica
Newtoniana que é menos apta a explicar esta interacdo diante a proposta apresentada. Contudo,
é notdrio que eles se autoavaliaram bem, demonstrando estarem interessados em uma nova
interpretacé@o sobre o conceito supracitado.

De uma escala de 0 (zero) a 10 (dez), qual seria a confianca dos graduandos em
apresentar teorias alternativas a Teoria Newtoniana para o movimento dos corpos? Em
resposta 1 graduando atribuiu a escala 2 (dois), 5 graduandos atribuiram escala 4 (quatro), 2
graduandos registraram escala 5 (cinco), 4 graduandos aplicaram a escala 6 (seis), 2 graduandos
identificaram a escala 7 (sete), 2 graduandos atribuiram escala 8 (oito) e 1 graduando atribuiu

escala 9 (nove).
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Gréfico 12 - Confianga em apresentar teorias alternativas
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Fonte: dados da pesquisa.

Percebe-se por estas respostas que quase metade dos graduandos nédo se sente confiante
em pesquisar quais seriam estas alternativas para apresenta-las em suas aulas. Analisando a
devolutiva de cada participante, observando o grau de confianca que cada um apresentou, é
compreensivel que eles tenham receio em apresentar concepcoes alternativas, sabendo que por
muito tempo suas teorias foram fundamentadas por uma Unica interpretacdo para 0 movimento
dos corpos, enquanto, a0 mesmo tempo, a outra metade dos graduandos se sentem confiantes e
envolvidos em teorias alternativas a de Newton, conforme seguem suas notas de autoavaliacao.

Na questdo que estava direcionada a Mecéanica Relacional, perguntou-se qual seria a
escala de 0 (zero) a 10 (dez), sobre o grau de confianca em apresentar a Mecanica Relacional
para 0 movimento dos corpos aos seus alunos. Na devolutiva desta questdo se percebe que a
maioria dos graduandos ndo esta confiante em relacdo a essa nova mecanica, em que 1 se
colocou na escala 1(um), 1 com escala 2 (dois), 6 na escala 4 (quatro), 2 na escala 5 (cinco), 2

na escala 6 (seis), 3 na escala 7 (sete) e 2 na escala 8 (0oito).
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Grafico 13 - Grau de confianca acerca de apresentar a Mecanica Relacional
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Fonte: dados da pesquisa.

Com o objetivo de apresentar uma mecanica baseada em grandezas relativas entre
corpos e materiais, bem como apresentar a formulagdo de Mach, por intermedio de André Assis,
fez-se necessario saber dos participantes se eles estavam dispostos a apresentar aos seus alunos
uma proposta ousada e intelectualmente ambiciosa, em que seu autor oferece sua formulacéo
como um novo paradigma que € alternativa a Mecanica Classica. Contudo, percebe-se na
devolutiva que, dos dezessete participantes, uma parte demonstrou confianca em apresentar a
Mecanica Relacional aos seus alunos e que, mesmo sendo um grupo pequeno ja é o comego
para a possibilidade de acompanhar as linhas gerais de argumentacdo sobre essa nova
interpretacdo para 0 movimento dos corpos.

Em relacdo a experiéncia do balde de Newton, foi perguntado para eles também qual
seria o0 grau de confianca de 0 (zero) a 10 (dez) em apresentar a referida experiéncia em suas
aulas? Analisando as devolutivas dos graduandos se percebe que mais da metade dos que
responderam esta questdo, em especial, se sentem confiantes em apresentar o experimento.
Assim, 4 responderam terem grau 4 (quatro) de confianca, 3 expressaram terem grau 5 (cinco)
de confianca, 1 tem grau 6 (seis) de confianca, 2 registraram grau 7 (sete) de confiancga, 3 tém
grau 8 (oito) de confianga, 3 marcaram grau 9 (nove) de confianca e 1 tem grau 10 (dez) de

confianga.
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Grafico 14 - Grau de confianca em apresentar a experiéncia do balde de Newton
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Fonte: dados da pesquisa.

Como o objetivo de apresentar a experiéncia do balde de Newton foi para trazer sua
interpretacdo sob o ponto de vista da Mecénica Newtoniana e da Mecanica Relacional, notou-
se por intermédio das devolutivas que mais da metade dos participantes demonstra interesse em
utilizd-la, em suas aulas, projetando futuramente um debate sobre os conceitos de espaco e
tempo absolutos de Newton.

Dando prosseguimento ao processo de pesquisa e tendo em vista 0 constante processo
de uso da tecnologia, especialmente em se tratando de uma pesquisa que também se realizou
por meio de um contato tecnoldgico, foi direcionado para eles o seguinte questionamento: com
a tendéncia tecnologica da sociedade, vocé julga ser importante resgatar os Classicos, as
origens para termos uma base solida?

Para esse questionamento houve resposta unanime positiva. Especialmente, diante do
fato de que a oficina ocorreu intermediada por momentos de resgate historico, bem como a
historia dos pensadores, a trajetdria historica de Isaac Newton e seus contemporaneos, com
alguns que vieram antes e depois de Newton.

Nesse sentido, o questionamento direcionado aos graduandos implicou em entender se
eles ja tinham ouvido falar sobre Ernest Mach, Karl Emil Maximilian Weber, Gottfried
Wilhelm Leibniz e George Berkeley, pensadores que tiveram destaque na oficina.

Sobre esse enfoque, foi verificado que dez graduandos responderam SIM e sete
responderam NAO. Percebe-se, nesta devolutiva, que boa parte ja tinha ouvido falar desses

cientistas, sendo um dos objetivos destaca-los, pelo fato do reconhecimento e da importancia
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que eles tiveram para a historia, sendo preciso resgatar o perfil desses homens que tanto
contribuiram com a ciéncia e que hoje s&o esquecidos por parte da humanidade.

Complementando a questdo anterior se perguntou aos graduandos se perante a
tendéncia tecnoldgica da sociedade, eles julgam importante resgatar os classicos para se ter
uma base sélida. Em resposta, todos registraram que SIM e que estdo motivados em aprofundar
no contexto histérico vivido por Isaac Newton e contemporaneos. Todos justificaram suas
respostas, e por sinal contribuiram muito em suas devolutivas.

Dois graduandos'” G1 e G2, relataram que se necessita da base para entender o futuro e
que é muito importante saber como tudo comecou, para depois seguir 0 aprimoramento. Tal
devolutiva se faz necesséria frente a esse resgate, sendo importante destacar que nos dias atuais
a tecnologia favorece muito nestas pesquisas. O acesso é imediato, 0 que se precisa é utilizar
adequadamente a ferramenta de pesquisa e busca de informacdes.

Certo graduando, G3, acredita que trazer os classicos para a atualidade desperta o
interesse nos alunos. Muitas vezes, o professor chega a sala e despeja seus contetidos sem
nenhum embasamento e o resultado sdo alunos cada vez mais desinteressados, pois ndo veem
significado nas aulas. Nao que o resgate dos classicos va resolver o problema, mas essa situacao
pode minimizar e pode ser atrativa para alguns. Quando um professor planeja sua aula e pensa
emsua introducdo com um resgate desses classicos, ele passa a ressignificar sua pratica docente.

A graduanda G4 relata que s se pode falar de um assunto se souber a sua origem, ou
seja, atraves das historias passadas que se pode ter avangos futuros. Percebe-se que € nas antigas
questdes que o professor se depara com 0s novos desafios, a devolutiva da referida graduanda
remete justamente essa comparacdo. Com a aproximacdo dos classicos se pode ampliar o
conhecimento, além de favorecer condigdes necessarias para uma formacéo qualificada.

O graduando G5 disse que os classicos permitem remeter aos conceitos, enquanto o
colega complementa que os livros de hoje em dia sdo uma versdo sintética das teorias do
passado com tudo pronto, sendo relevante ter os originais para entender realmente como esses
desenvolviam seus trabalhos com base na realidade da época.

As duas devolutivas destes graduandos sdo complementos significativas, com suas
respostas se percebe o qudo notdério € o compromisso com a construcdo do conhecimento,

fazendo uma leitura de mundo com propriedade, enfatizando que os livros didaticos estdo sendo

1" Da mesma forma que se fez com os professores, os graduandos integrantes desta pesquisa receberam o registro
de identificagdo em uso da letra G maiuscula, seguida de nimero 1 a 17, para referenciar os participantes e
resguardar as identidades desses.
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insuficientes. E por isso que se destaca a tendéncia tecnoldgica como ferramenta que iré auxiliar
nas leituras e pesquisas complementares de resgate aos classicos.

G6 disse que uma base sdlida ndo esta na tendéncia tecnoldgica, mas sim na evolucéao
do pensamento. Acredita-se que a tendéncia tecnoldgica nao seja substituida pela evolucéo do
pensamento, mas para isso 0 sujeito tem que buscar conhecimento, ou seja, 0s caminhos
necessarios que o facam evoluir frente aos seus estudos. Destaca-se que o foco desta questéo,
em especial, é poder utilizar os recursos tecnoldgicos para buscar as leituras dos cléssicos e
alcancar uma base solida, pelo fato da nova sociedade ndo comprar livros, mas buscar 0s
acervos virtuais.

Alguns, como G7, G8 e G9, relataram que é a partir da base que se tera a ideia de cada
especialidade, e se aprofundar no estudo direcionado para a origem em saber mais da atualidade,
ou seja, sem entender os classicos ndo se consegue progredir sobre as novas interpretacdes e
visdo de Mundo.

Nesse enfoque, entende-se que para a interpretacdo desta questdo, alguns deram esta
devolutiva como resposta e reconhecem que é importante ter uma boa base teorica e que, tanto
faz se estas leituras sdo feitas através dos livros ou de forma virtual, o que importa é o resgate
e que a tendéncia tecnoldgica vai influenciar muitos em suas pesquisas.

Dando sequéncia, o proximo questionamento direcionado aos graduandos envolvidos
nesta pesquisa foi: com a oficina de hoje, vocé se sentiu motivado para aprofundar estudos no
contexto historico vivido por Newton e contemporaneos?

Os graduandos haviam participado da oficina denominada de | Jornada Virtual do
Ensino de Fisica, e todos de forma unanime responderam que se encontram motivados para este
tipo de estudo, justificando que é gratificante ao corpo cansado, pois a alma rejuvenesce entre
as possibilidades de encantamento neste universo carente de novas praticas do pensar.
Relataram que como ¢€ interessante aprender como tudo comecgou, como foi a histéria, as
descobertas e a importancia de cada Lei criada.

A graduanda G10 afirmou que sempre gostou da parte historica e filosofica da fisica e
exp0Os que continuaria se aprofundando nestes estudos, enquanto outra relatou que Newton é
um icone, e que se deve de fato aprofundar e conhecer sua historia. Quando se delineou em
trazer o experimento do balde de Newton e a sua interpretacdo relacionada com a Mecanica
Newtoniana e Mecénica Relacional, principalmente, pelo fato deste experimento ndo ser tdo
conhecido no universo académico.

Dessa forma, a exposicdo que se desenvolveu nesta pesquisa de forma mais detalhada

sobre a trajetoria historica acerca de estudiosos que contemplariam o esclarecimento sobre essas
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Mecénicas propostas. Por isso, houve a busca por vérias referéncias, fatos novos, engragados,
instigantes e relevantes, pois se imaginava que muitos professores de fisica ja os ensinam no
Ensino Médio.

O graduando G11 enfatizou que o0 contexto ajuda a entender como eles pensavam diante
das situagdes e que ndo viam o mundo como uma equagdo pronta, observavam o meio a sua
volta para poder aprofundar nos estudos e tirar conclusfes sobre o assunto, que é muito bom
conhecer a fundo as ideias e 0s porqués. Mediante a devolutiva desse graduando se percebe que
a oficina da | Jornada virtual do Ensino de Fisica o fez refletir como a ciéncia caminha, a longos
passos, com o desenvolvimento de modelos cientificos voltados para a observacéo, a descricdo
e a interpretacdo dos objetos tedricos e empiricos do campo do conhecimento.

O G4 e G6 disseram que tiveram conhecimento de fatos novos e que até aquele momento
ndo tinham conhecimento do contexto historico vivido por Isaac Newton, bem como
contemporaneos que nunca ouviram falar. Sobre a devolutiva dessa resposta, ressalta-se que ja
se imaginava, principalmente, por se tratar de um tema que é pouco explorado no Universo
académico e até mesmo pela escola de Ensino Basico.

No entanto, esse entendimento e interesse sobre estudos do contexto historico de
pensadores se verifica como uma devolutiva positiva, pois todos demonstraram interesse e
disposicdo em aprender, apesar de saber que o que havia sido apresentado na oficina existe, e
h& muito tempo.

Em uma das respostas, G12 destacou que foi uma introducdo geral, mas muito bem
explanada, e que despertou muita curiosidade sobre Weber, principalmente. Ao ler essa resposta
se percebe que o referido graduando demonstrou interesse pela explanacdo e que é muito
satisfatorio saber que o mesmo ficou instigado com o que foi proposto sobre este fisico da
Alemanha, principalmente, porque Weber tem uma vinculacdo muito forte com a historia da
ciéncia.

Pode-se rever os enfoques e repensar 0s contetdos, uma vez que na oficina foi pouco
tratado sobre Weber, nessa se informa que atualmente suas teorias estdo esquecidas. Quem sabe
esse aluno possa futuramente fazer esse resgate sobre as obras de Weber.

Ao ler a devolutiva do G12 se percebe que a oficina o fez refletir para melhorar seus
conhecimentos, e poder transmitir a historia real e verdadeira sobre esses génios da humanidade
e que, futuramente, venha atuar como professor e utilizar desse conhecimento em suas praticas
diérias.

Outros graduandos, como G13 e G14, relataram que se deve dar continuidade em

pesquisas e novas conquistas de acordo com a época em que se vive, e que hoje se tem a
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tecnologia bastante avancada para auxiliar, e que esperam ter outras oficinas como a que havia
sido desenvolvida.

Ao refletir sobre esta resposta se identifica que esse encontro virtual abriu as portas para
outros métodos, outros caminhos nos quais se possam compartilhar conhecimentos. Essa é uma
nova realidade e que ird necessitar, cada vez mais, da tecnologia para esse compartilhamento
de significados. O Unico problema é que nem todos tém os recursos tecnoldgicos necessarios
para fazerem parte.

O graduando G15 disse que a Oficina ofertada lhe proporcionou uma visdo mais
detalhada da histdria para entender a Mecanica, despertando o conhecimento. Muitas vezes, 0
conhecimento é tdo limitado que se acaba ficando acomodado, e ndo sao procuradas alternativas
para amplia-lo. Algo tdo simples e tdo acessivel como o aprofundamento do contexto histérico,
por intermédio de outras referéncias como as que foram disponibilizadas nesta oficina podem
despertar a compreensdo dessa Mecanica que para muitos esta limitada nos livros didaticos.

Dentro desse enfoque, a pesquisa continuou a levantar dados com os graduandos
realizando as seguintes perguntas: a ideia de movimento que se tem hoje é aceitavel? Vocé
conhece alternativas para as Leis de Newton para representacéo da realidade?

Dando continuidade com as questdes direcionadas a Mecéanica, ao responderem sobre a
ideia de movimento que se tem atualmente ser aceitavel, dezesseis graduandos relataram que
SIM e apenas um respondeu NAO.

Sobre o questionamento se eles conhecem alternativas as Leis de Newton para a
representacdo da realidade, bem como suas justificativas se percebe que 03 graduandos
responderam que conhecem e deram exemplos, 01 graduanda disse que sdo especulacfes e 13
relataram ndo conhecerem, mas demonstraram interesse, e apenas 01 graduando justificou, mas
que necessitaria conhecer as leis para entender suas alternativas.

Nesse aspecto, 0 questionamento seguinte implica em: vocé seria motivado pela leitura
de uma revista denominada “Pelos caminhos da Mecanica Relacional: atividades para sala de
aula" resultado desta pesquisa como produto educacional, sendo possivel em utilizacao
posterior em aulas de mecanica?

Com esse questionamento se fez exposicdo de que esta pesquisa desenvolverd um
produto educacional em construcdo de uma revista com atividades e contetdo de mecanica
denominada “Pelos Caminhos da Mecanica Relacional”, cujo enfoque de utilizagdo se direciona
para a pratica docente em aulas de fisica ao tratar de contelido da mecénica, e foram obtidas
dezesseis respostas de graduandos com interesse neste material ao responderem que SIM e um

graduando respondendo NAO, conforme suas respectivas justificativas.
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De forma bem expressiva, G10 respondeu como justificativa que “porgque ndo conhecer
rivais ou fas de Newton neste mundo carente de releituras”. Com essa devolutiva se percebe
que ela se sentiu motivada pela trajetoria histérica de lsaac Newton e Contemporaneos,
principalmente, porque a oficina mostrou quem contribuiu com Newton e quem o prejudicou
frente aos seus trabalhos e publicacdes como acontece na comunidade cientifica até os dias
atuais.

O graduando G16 disse que toda forma de aprendizado traz beneficios e pode ser
passada para os alunos. Aqui ele demonstra estar acessivel ao conteldo exposto nesta revista,
que € a interpretacdo do experimento do balde de Newton pela Mecéanica Newtoniana e pela
Mecanica Relacional, oportunizando sua utilizagdo quando se tornar professor. Assim,
futuramente, se verd uma porcentagem maior de alunos reconhecendo este experimento
importante.

A procura por aulas diferenciadas, G15 ressaltou que, sem davidas, ele utilizaria, pois
acredita que conteudos novos e diferentes sdo importantes, uma vez que as aulas diferenciadas
geram seus efeitos na aprendizagem, sendo isso verdade, visto que a aprendizagem depende de
muitos fatores, como interesse, criatividade e motivacdo, tanto dos alunos como dos
professores. E é justamente por conta dessa motivacdo que se fez necessario a criacdo desta
revista.

Ademais, certo graduando, G8 demonstrou interesse na utilizacdo da revista e ressaltou
que por meio das animacBes o material se torna mais didatico e acelera a aprendizagem. A
referida afirmacéo destaca as animacdes/desenhos como suporte didatico, que vai realmente ao
encontro do que é proposto na revista, 0 universo da mecanica.

Trés dos graduandos, G9, G10 e G15 disseram que essa revista seria importante no
planejamento, ampliando os conteldos, pois as revistas trazem exemplos variados ajudando a
fazer uma aula mais didatica e dindmica. O ponto de vista desses alunos remete a pensar que a
revista serd um importante atrativo para um contetdo extra para as aulas.

Somado ao ponto de vista dos demais, dois graduandos, G4 e G5, responderam dizendo
que quando a leitura é interessante ha relevancia em querer mostrar para os outros. Com essa
resposta se percebe a importancia da revista, sendo um veiculo em potencial para a expansdo
do conhecimento ao universo da ciéncia, com a imersdo do experimento do balde de Newton
como proposta de compartilhamento.

O graduando G11 disse que a revista vai ajuda-lo a melhorar seus conhecimentos,
enquanto outro complementa reforcando que qualquer conhecimento € de extrema importancia,

principalmente, para aprofundar como professores e educadores e €, por isso, que a ideia de
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revista agrada. Percebe-se na devolutiva desses graduandos que a utilizacéo da revista sera bem
produtiva, assim sua principal proposta envolve o estudo do movimento dos corpos para que a
sua evolucdo temporal venha ter mais significado para a préatica docente.

Certa graduanda, G2 disse que se sentia motivada para ler esta revista, justamente para
enriquecer a formacao como futura professora e com a oferta da oficina relatou que foi possivel
obter entendimento de que a Mecénica Relacional é um estudo contemporéneo, que traz um
novo conceito que é baseado em todos os estudos existentes. Reforcou que a oficina conseguiu
trazer uma nova compreensdo do estudo da mecanica, conseguindo representar,
matematicamente e quantitativamente, as ideias dos estudos classicos como Newton, Weber,
entre outros, fazendo-a engrenar seus estudos para uma nova visao com a Mecénica Relacional,
comparando-a com os estudos ja existentes até os dias atuais.

Para G12 e G15, a Mecénica Relacional se apresenta contra as Teorias da Relatividade
Restrita e Geral, e isso os desafia a buscar a leitura, visto que as revistas despertam interesse e
este pode ser um bom caminho. Durante a apresentacdo da obra de André Koch Torres de Assis
sobre 0 que é a Mecéanica Relacional havia sido comentado que o autor André € contra as teorias
de Albert Einstein, sem aprofundamentos, mas com direcionamentos a leitura, visto que o autor
supracitado disponibiliza dois capitulos do seu livro para explicar os motivos pelos quais esse
aspecto € contrario.

Como respostas desta questdo, dos 17 graduandos apenas um, G17 relatou ndo ter
interesse na utilizacdo da revista, relatando que existem outros recursos aléem dessa. Com a
negativa deste aluno em utilizacdo da revista, se entende que isso ndo significa que ele ndo
tenha ficado interessado pelo conteudo abordado na oficina, e que pode entdo buscar outros
recursos para aprofundar suas pesquisas.

Assim, o importante é estar aberto para o compartilhamento, buscando sempre uma
construcdo efetiva frente o universo da ciéncia.

Dando continuidade aos estudos foi feito o seguinte questionamento aos graduandos: a
ciéncia tem a responsabilidade de apresentar uma tnica verdade, ou seja, ha apenas uma visao
cientifica do Mundo? Justifique sua resposta.

Dessa forma, como resposta para a questdo sobre entender se a ciéncia tem a
responsabilidade em apresentar uma Unica verdade, ou seja, se ha apenas uma visdo de mundo
cientifica, 15 responderam que NAO e 02 responderam que SIM, conforme seguem suas
respectivas justificativas.

Na devolutiva da questdo supracitada, dois graduandos, G1 e G10 justificaram suas

respostas dizendo que novas descobertas sdo feitas a todo momento, ndo tendo uma Unica
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verdade. E importante ressaltar que para alguns o objetivo da ciéncia ndo é produzir verdades
indiscutiveis, mas sim discutiveis, em que se precisa dialogar sobre ciéncias, expor as opinides,
buscar mais acervos bibliogréaficos para se ter propriedade frente ao que se acredita.

Posteriormente, uma graduanda, identificada como G2, enfatiza o seu ndo, justificando
que a ciéncia ndo sera sempre verdadeira, mostrando somente o correto. Ressalta que se tém
varios cientistas, varios pensadores que podem ter opinides divergentes. Ao explicitar 0s
cientistas e os pensadores, cabe destacar que ainda existe, atualmente, um grupo significativo
de pessoas com uma concep¢do ingénua do que seja verdade cientifica, mas por outro lado,
pode existir uma ortodoxia cientifica fechada a novos métodos e ideias como afirmou o fisico
Paul Feyerabend, em seu livro “Contra o Método™28,

O ndo de outro graduando, G17, é justificado pela mudanca constante da ciéncia, ou
seja, hoje se tem uma teoria, amanhd ja € outra, e é por isso que ele salienta que se devem
acompanhar os avancos tecnologicos. Diante da referida resposta, percebe-se que as pessoas ja
ndo esperam da ciéncia verdades definitivas, passando da confianca total a duvida absoluta,
visto que as ciéncias sdo meios de producao de verdade no mundo.

Assim, é preciso refletir para ndo sermos ingénuo nestes dois sentidos e ter confianca
nas instituicdes, respeitando a comunidade cientifica, bem como analisar se existem resultados
certos e seguros e que a ciéncia € muito mais poderosa do que dizem seus criticos e muito mais
fragil do que pensam os ingénuos.

A graduanda G2 realca seu “ndo”, esclarecendo que para ela a ciéncia tem o
compromisso de aplicar, fundamentalmente, suas experiéncias no intuito de explicar seus
fendmenos. Para contribuir com esta resposta, falara primeiro do compromisso da ciéncia com
a teoria e 0 quanto essa esta alicercada por um conjunto de principios, ou conjunto de tentativas
de um niimero limitado de fendmenos, pois a ciéncia cuida em reunir uma bagagem de conceitos
e principios, racionalmente comprovados para serem, posteriormente, utilizados em pesquisas.

Ao responder essa questdo, o graduando G7 disse que varios cientistas contribuiram
com a ciéncia, apesar de alguns ndo serem mencionados nos livros e que cabe aos professores
e cientistas atribuirem créditos a essas pessoas para que ndo caiam no campo do esquecimento.
No que tange a visao cientifica de mundo, muitos tiveram contribuicdes incriveis, mas seus

nomes ficaram perdidos na histéria, ja outro grande cientista com sua paixdo exagerada pelo

18 FEYERABEND, P. Contra o Método. Trad. Cezar A. Mortari. S0 Paulo. EDUNESP, 2007.
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conhecimento permitiu o desenvolvimento e evolucdo da ciéncia, mas isso ndo significa que
exista uma Unica verdade e sim contribuicbes com direcionamentos futuros frente a essa
evolucgdo cientifica.

A contribuicdo de outro graduando G1, em sua resposta, reforca que a ciéncia é uma
constante descoberta, e conforme vao conhecendo fatos novos vdo emergindo as alteragoes.
Nesse sentido, a ciéncia busca compreender verdades ou leis naturais para explicar o
funcionamento das coisas e do Universo em geral, e é por isso que os cientistas fazem
observacdes, verificagdes, medicdes, analises e classificacdes, procurando entender os fatos
para adequé-los a realidade atual.

Um grupo de graduandos G08, G11 e G13 foram bem breves em suas respostas, nesta
questdo eles disseram que a ciéncia € ampla para 0 conhecimento, que este € a causa das causas,
que tem volatilidade nos tempos e que essas mudam conforme 0 mundo muda. Mesmo sendo
devolutivas mais pontuais, esses graduandos utilizam suas justificativas para mostrar que a
ciéncia ndo tem apenas uma unica verdade e mais que essa ndo tem uma Unica visdo de mundo
cientifica.

Prosseguindo com as devolutivas via questionario, outro graduando, G4 contribui
relatando que a ciéncia busca a interacdo sobre a atualidade, e diz que existe uma visao dualista
do certo ou errado, que simplesmente descartar a matriz da forga cientifica que € a contestacéo.

Ao destacar a forca de contestacdo na resposta supracitada cabe enfatizar que essa
também se manifesta na postura dos cientistas, visto que alguns fazem certa associacao indireta
sobre os eventos e sua relacdo com a ciéncia e 0s cientistas.

Todos os dias, 0s veiculos de comunicagdo mostram 0s movimentos de contestacdo, de
revolta diante de autoridades estabelecidas, de clamores por mudancas e por autodeterminacéo.
E em muitos casos tem a ver com ciéncia e com a postura dos cientistas, ressaltando que é
fundamental questionar as verdades das autoridades, mas com embasamento, buscando falhas
gue possam ser testadas. Assim, o papel dos cientistas €, primordialmente, o de contestar, mas
sempre com educacao, e se deixa sempre espaco para as davidas, como disse o fisico Richard
Feynman'®, em um discurso na Academia de Ciéncias dos EUA, em 1955.

Na sequéncia, uma graduanda, classificada como G6, justifica sua resposta sinalizando
gue a ciéncia ndao tem por objetivo provar a verdade, mas sim instigar, provocar

questionamentos sobre a verdade. Contudo, € importante saber que a ciéncia ndo representa um

19 Informagdo retirada do site: https:/jornal.usp.br/atualidades/contestacao-presente-em-1968-tambem-se-
manifesta-na-postura-dos-cientistas/
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conjunto acabado de conhecimento, com receitas definitivas para lidar com os problemas do
mundo. Para muitos, uma das contribui¢cdes mais importantes da ciéncia para a sociedade seja
o valor dos questionamentos criticos que se deve manter sobre a verdade.

Seguindo com as devolutivas, duas graduandas, G7 e G8 responderam que néo
acreditam que a ciéncia tenha uma Unica verdade e muito menos apenas uma visdo de mundo,
ambas acreditam que a ciéncia estd em constante evolucdo, disseram que existem povos
diversos, com ideias que divergem uns dos outros e concluem dizendo que n&o existe verdade.
Com a referida devolutiva é importante acrescentar que a génese cientifica se relaciona com
manifestacdes do dia a dia, bem como sendo modificada e distinguida em suas maltiplas
interpretagdes, como essas se destacam quando as ideias divergem uns dos outros
especificamente.

O graduando G13 disse que a ciéncia ndo é uma verdade absoluta, ele expde que se esta
sempre descobrindo algo novo atraves dessa, que se buscam respostas discutiveis e nédo
indiscutiveis. Como os demais, esse graduando afirma que a ciéncia esta sempre em renovacgao
e evolucdo. Acrescenta que a visdo cientifica procura desenvolver acontecimentos naturais
através de métodos cientificos, por ser direcionada para a razdo, pelo empirismo, pela
investigacao e finaliza enfatizando que, no entanto, todo método cientifico leva a ter evolucéo
cientifica.

Para finalizar, dos 17 graduandos apenas um deles, G16 respondeu que a ciéncia tem a
responsabilidade de apresentar uma unica verdade, justificando que é através do conhecimento,
dos métodos cientificos e dos fenémenos ocorridos que a ciéncia apresenta essa visdo unitaria
de mundo. Ao destacar o conceito de visdo se ird remeter, por exemplo, a ver, a conhecer, a
interpretar o mundo a qualquer ambiente do Planeta Terra.

Assim, visdo de mundo seria 0 modo de ver, de conhecer e interpreta-lo. E com a
devolutiva supracitada pelo graduando, bem como a importancia de sua opinido se entende
perfeitamente o posicionamento, visto que isso varia de pessoa para pessoa, com seu tipo de

pensamento perante a causa e efeito na relacdo homem e natureza.

4.2 REGISTROS DAS CONVERSAS POR MEIO DE APLICATIVO COM OS
PROFESSORES

Como o uso pedagdgico de conversas por meio de aplicativos ou de salas de bate-papo

on-line auxilia a investigar novas dimensdes, como instrumento de construcdo de
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conhecimento, de pesquisa, de troca de informagdo e comunicagédo entre sujeitos que buscam
aprender, fez-se necessario o registro destas trocas, nas quais 0s professores tiveram a
oportunidade de fazer indagacOes, elaborando questionamentos e expondo as respectivas
contribuigdes.

Mediante o exposto, € importante salientar que o objetivo em utilizar os registros dos
participantes via conversas por meio de aplicativo, popularmente conhecido por “chat”, foi para
fazer que eles interagissem com 0s outros participantes por meio de comunicagao escrita e oral,
utilizando cddigos peculiares do ambiente virtual, do qual foi feito uma anélise de seus registros
frente a proposta apresentada conforme esta descrito posteriormente.

Os principais registros destas conversas foram extraidos por intermédio de uma sala
virtual do Google Meet e do link disponibilizado pelo YouTube? na pagina do Programa de
Pds-Graduacgéo de Ensino de Ciéncias Naturais, conforme segue detalhadamente.

Na terga-feira, do dia 08 dezembro de 2020 as 18h00min, com a duragdo de 02h03min,
os professores participaram da | Jornada?! Virtual do Ensino de Fisica com transmissdo via
YouTube?? e disponibilizado a todos por meio de grupo de WhatsApp. Os professores foram
acessando gradativamente, com os cordiais cumprimentos como é de praxe, e aos poucos foram
deixando seus relatos, conforme a Oficina se desenvolvia.

Inicialmente, foi solicitado que os professores refletissem profundamente sobre a
proposta, fazendo suas perguntas, manifestando sua postura, bem como suas contribuicées, para
que fosse possivel dialogar em alto nivel sobre ciéncia. Na oficina participaram professores do
Estado de Mato Grosso, Rio de Janeiro, Rondénia, Para e Goias. E as informacdes de que eles
eram de outros Estados foram disponibilizadas por eles, por intermédio do contato on-line.

A dinamica de participacdo nesta oficina ocorreu via conversa de aplicativo de internet
com audio, visto que eles abriam seus microfones para poderem participar. O controle deste
aplicativo era feito pelos colegas de oficina, que estavam nos bastidores.

Como a parte introdutoria da oficina abordou a vida e obra de Isaac Newton elencada
pela epistemologia de Paul Feyerabend, logo os participantes comecaram a abrir seus
microfones para as contribuicdes. Ao relatar sobre a ndo aceitacdo de Newton na Royal Society

e utilizar Paul Feyerabend para exemplificar, P1 disse que até hoje a comunidade cientifica se

20 Disponivel em https://fisica.ufmt.br/pgecn/index.php/component/content/?view=featured

2 Contato disponibilizado na péagina
https://drive.google.com/file/d/1qFVHWnImcg2_y7SzDt80IPeYJEUcrXP1/view?usp=sharing,

22 Acesso pelo https://youtu.be/SD-3SrY3uEQ


https://drive.google.com/file/d/1qFVHWnlmcg2_y7SzDt8OlPeYJEUcrXP1/view?usp=sharing
https://youtu.be/SD-3SrY3uEQ
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utiliza de grupos fechados para dizer que fazem ciéncia, e impedem que outros possam ter suas
contribuigdes.

Utilizando a devolutiva citada por P1, cabe destacar que as oposi¢des formuladas em
termos de diferencas conceptuais e métodos determinados por lutas pelo dominio disciplinar ou
intelectual com suas configuracdes especificas e estratégias particulares que produzem, podem
dar conta das suas posi¢cdes e do caminho que sugeriu seguir. No entanto, dizer isto néo significa
que se deve reduzir os debates intelectuais @ mera condicdo de aparentes confrontos de poder
entre escolas, entre disciplinas ou entre tradi¢des nacionais, nem pensar que tal analise permite
a quem a faz, escapar das determinagfes do campo em que se encontra. Trata-se de outra coisa,
que € o dever de pensar as divergéncias surgidas no nosso mundo académico ou as evolucdes
das disciplinas que sdo as nossas, situando-as no espaco social que € seu.

Com o objetivo de discorrer sobre a histdria de Isaac Newton, foram apresentados alguns
fatos curiosos, como a historia da maca nao sendo verdadeira, a sua crenca em Deus e suas
previsdes para o fim do mundo e da crucificacdo de Jesus Cristo, ou seja, Newton estudava a
Biblia procurando os seus significados ocultos. Também foi exposto sobre a historia de que
houve negligéncia quando precisou de dados astrondmicos de Flamsteed para escrever o
Principia, sem Ihe proporcionar nenhum reconhecimento??,

Mediante 0 exposto, P2 abriu seu audio e disse que ndo fazia ideia de que Newton
quisesse prever a data para fim do mundo, outra contribuiu com risos dizendo: “Isaac Newton
¢ sua magd narrativa”, e acrescenta relatando que Newton foi trapaceiro, aproveitando das
informacGes de quem tinha dedicado toda sua vida a um estudo, e ndo mereceu nenhuma citacao
em sua obra, finalizou acrescentando que, infelizmente, isso € muito natural na academia, essa
briga por ideias e questdes pessoalis.

Na devolutiva da questdo supracitada cabe destacar que, por outro lado, esta historia
deve ser entendida como o estudo dos processos com 0s quais se constroi um sentido. Qualquer
reflexdo sobre os desvios ou afrontamentos do que havia sido apresentado supde,
necessariamente, a identificacdo da sua posi¢do em seu campo de estudo com a verificacdo dos
legados interiorizados e da postura partilhada que constituiu o cerne da sua especificidade.

Ao enfocar que o tempo € absoluto, verdadeiro e matematico, por si mesmo e da sua
propria natureza, fluindo uniformemente sem relacdo com qualquer coisa externa, alguns dos

participantes abriram seus microfones para suas respectivas contribuicdes.

2 InformagBes retiradas de registros da internet em histdria dos pensadores. Disponivel em:
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/lum-fisico-chamado-isaac-newton.htm Acesso em out. 2021.
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Assim, P3 disse que nunca havia parado para pensar no tanto que Newton era
sistematico e metddico, bem como é interessante pensar profundamente sobre o tempo. Ela
acredita que Newton quis dizer que nenhuma intempérie vai interferir em relacéo a esse tempo,
ou seja, esse ira acontecer de forma uniforme e igual. E que nenhum fator vai impedir qualquer
ocorréncia, visto que o tempo néo volta, passou acabou.

Essas questdes sobre o tempo tém ocupado as melhores mentes em todos os tempos,
analisada pela ciéncia e, em particular, pela fisica, sendo o tempo béasico e fundamental para o
universo, ou como dizia Kant, o tempo é uma condi¢cdo subjetiva necessaria por causa da
natureza da mente humana. No entanto, coube a Isaac Newton criar a primeira grande teoria
unificadora da fisica, em que a ideia de lei natural foi aplicada em toda sua amplitude, em que
a natureza € composta de particulas indestrutiveis que se movem de acordo com leis
matematicas rigorosas, no espago e no tempo absolutos.

Mediante a devolutiva de P3, é importante ressaltar que, posteriormente, foram
abordadas como propostas questdes para reflexdes, os instigando sobre o porqué de o tempo
fluir uniformemente, como dizia Newton, levando-os a imaginar se 0 tempo ndo estava
acelerando ou indo mais devagar naquele instante da oficina, com objetivo de fazer outras
comparacdes para sair do trivial.

Ao longo do evento, P5 informou ter certas duvidas sobre a forca, 0 peso, a gravidade e
0 tempo. Sendo assim, prosseguiu relatando que se o tempo é linear e flui de modo Unico,
seguido pela matemaética, uma semente de tomate com apenas 1g teria, depois de alguns dias,
200g, e, a partir desse enfoque, veio a argumentacao: “De onde que vem essa forga, esse peso
sobre a composicao e a deformidade na decomposigao dos corpos”? E completou dizendo: “Se
a Terra pesa por exemplo 10%* kg com milhdes de tomates e pessoas nascendo a todo momento,
entdo, a Terra vai aumentar 0 peso, e esse peso que aumenta parte dessa transformacéo em kg,
ndo faria a Terra entrar em uma outra Orbita dentro de um buraco que iria caindo e sua gravidade
nao seria alterada”?

Este mesmo prossegue sugerindo como medicdo do tempo, a transformacdo da
fotossintese das plantas como outra cronologia.

Em tempo, complementa fazendo outra analogia com feijdes, supondo que tem 10
feijbes e que pesam a mesma quantidade em gramas e sdo colocados em 10 g de agua.

Posteriormente, pergunta sobre a quantidade de dias necessarios para que esses feijoes cheguem

240 peso é a forga com que um corpo é atraido pela Terra. Massa é uma medida direta da oposicdo que um corpo
oferece & mudanga em  seu estado de  movimento. Informacdo  disponivel  em
https://mundoeducacao.uol.com.br/quimica/qual-relacao-entre-peso-massa.htm Acesso em out 2021.
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em 10 cm, por exemplo. A partir dessa premissa, novamente exemplifica outra cronologia do
tempo e, finalmente, encerra dizendo que naquele momento, por exemplo, a Terra estaria
pesando 10?° toneladas e em 5 dias passaria para 15 toneladas, fazendo refletir se a Terra estaria
em outra dimensao.

Claro que se destaca a escala com valores ficticios e encerra dizendo que esta € a maneira
pela qual estava refletindo como seria a transformacéo da gravidade em relacéo ao tempo, com
apenas sua colocacao.

Em devolutiva as contribui¢des supracitadas do professor em destaque, é importante
enfatizar que se vive em um sistema no qual a Terra é constituida de matéria que envolve os
corpos. E que vao se formando, por exemplo, da semente com a absorcéo da matéria da prépria
Terra, da agua, do ar e, assim por diante, bem como os seres humanos. E que a matéria bruta
que se tem na Terra é praticamente constante.

Prosseguindo o dialogo sobre o tempo, P6 ressalta que quando Newton trata da questéo
do tempo absoluto, ele esta sendo contrario ao que pensava Albert Einstein ao tempo relativo.
Com a necessidade de propiciar o feedback, fez-se oportuno enfatizar que Isaac Newton viveu
no século XVII, e que as condi¢des e o conhecimento eram outros. Por exemplo, ndo existia a
maquina a vapor e nem sabiam fazer as medidas do tempo com tanta precisao. E esses adventos
vieram bem depois, com os reldégios mecanicos mais apurados. Assim, seria possivel remeter
aquela época refletindo sobre como Newton e contemporaneos viviam.

Com a apresentacdo do experimento do balde de Newton e a projecdo da sua
interpretacdo por intermédio da Mecanica Newtoniana e da Mecénica Relacional, 0s
professores ndo contribuiram muito pelo fato de ndo conhecerem o experimento. Apenas duas
professoras de fisica, P7 e P8, responderam por meio da conversa em aplicativo informando
que ouviram falar dessa experiéncia quando estavam fazendo seus mestrados.

Ao encerrar a oficina, muitos relataram por meio da conversa de aplicativo a satisfacdo
em poderem participar de um evento promovido pela UFMT, por meio do qual tiveram

oportunidade de dialogar sobre ciéncia, bem como analisar as possibilidades de interpretacdo

% Na fisica, entende-se peso como a forca de atragdo gravitacional exercida entre as massas. O peso, também
chamado de forca peso ou forga gravitacional, € uma das for¢as fundamentais da natureza, juntamente as forcas
eletromagnéticas, forca nuclear forte e forca nuclear fraca. Além disso, a for¢a peso é a mais fraca de todas as
interacdes: sA0 necessarias massas gigantescas para que a forca peso possa ser percebida. Entretanto, em longas
distancias, como no caso das distancias interplanetarias, a forca peso se mostra a mais significativa, definindo o
curso de astros, planetas, sistemas solares e até mesmo de galéxias. Informacdo disponivel em:
https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-e-peso.htm Acesso em out. 2021.
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sobre a mecanica, partindo das origens até a modernidade, destacando que, o que era complexo
se tornou acessivel.

Até o presente momento, foram compartilhados os registros dos professores que
deixaram suas contribuicdes no momento em que a oficina e a live ocorreram, apontando seus
questionamentos, suas contribuicoes e indagacdes. Passa-se agora aos registros norteados pela

mesma proposta, mas agora com os graduandos, conforme segue detalhadamente.

4.3 REGISTROS DOS CONTATOS POR MEIO DE CONVERSAS EM APLICATIVO COM
OS GRADUANDOS

Com o objetivo de propiciar mais um encontro virtual e com um publico diferente, outra
oficina foi ofertada para que os graduandos pudessem ter a oportunidade de participar da |
Jornada da Fisica 2, que ocorreu no dia 16 de dezembro de 2020, tendo duracdo de duas horas,
envolvendo graduandos, que implicou em trés momentos, conforme segue exposto.

O primeiro momento da oficina envolveu uma introducdo sobre a vida e obra de Isaac
Newton, sendo o primeiro comentario direcionado para as questdes religiosas, informando que
as obras de Newton, inclusive o Principia, foram motivadas por questdes religiosas.

Em seguida, G1 informou que ele vive isso na realidade e que busca equilibrar fé e
ciéncia, entender e sentir o quanto isso é possivel e que s6 de entender e tentar viver esse aspecto
ocorre um salto para a evolucgéo.

E importante destacar que os conceitos de ciéncia e religido sdo, ambos, produtos da
modernidade. Assim, o entendimento dos processos histdricos e sociais levaram a formacao das
categorias duais de ciéncia e religido, que sdo vitais para qualquer avaliacdo de suas relacdes
contemporaneas.

Na sequéncia, G2 relata que tem material sobre a histéria e filosofia da fisica, e que
disponibilizaria no grupo, caso alguém tivesse interesse. Assim, nessa perspectiva se observa
que a interacdo via conversa, por meio do aplicativo, se fez importante, promovendo trocas

entre as partes, fortalecendo elos com pessoas que estdo tdo distantes.

%6 Esta atividade recebeu o registro de 1 Jornada Virtual do Ensino de Fisica, tendo sido disponibilizado pelo
YouTube na pagina do Programa de P6s-Graduagdo de Ensino de Ciéncias Naturais, e ocorreu por intermédio do
seguinte link: https:/www.youtube.com/watch?v=NUUILpIH BQ
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Posteriormente, veio a indagagdo: “Por que se fala tanto nas Leis de Newton?”. G3
respondeu que € porque essas refletem diretamente nas vidas das pessoas, com 0s movimentos
dos corpos, dos objetos e tudo que estéd ao redor. Aproveitando a resposta de G3, surgiu outra
pergunta: “E, sera que poderia haver outras leis que representam os eventos que ocorrem no
cotidiano?”. Como ninguém se arriscou em responder a indagacdo, seguiu-Se com a
apresentacéo, visto que tal indagacéo seria abordada, posteriormente, na oficina. E necessario
ressaltar ser impossivel estudar fisica e ndo conhecer as teorias desenvolvidas por Isaac Newton,
principalmente no ensino de fisica direcionado para a Educacdo Basica. Percebe-se que outras
teorias ndo sdo propostas e que essa representacdo direcionada ao cotidiano ndo é instigada.
Assim, se limitam especificamente as leis de Newton, tornando-as como Unicas e recorrentes.

Continuando com a histéria sobre Newton, especificamente, tratando do momento em
que ele precisou de alguns dados astrondémicos para escrever o Principia, resolve procurar o
John Flamsteed, sendo esse o primeiro astrénomo real da Inglaterra e fundador do Observatdrio
de Greenwich. Newton havia registrado todos os dados que necessitava de Flamsteed, com o
objetivo de proporcionar citacdo com créditos em sua obram, mas, na verdade, Newton nao faz
nenhuma citagdo e nem atribui créditos para Flamsteed, que fica muito revoltado e resolve
comprar varios exemplares e incendia-los na frente do Observatorio Real. Com relagdo a
referida informacdo, algumas contribuicdes foram aparecendo no processo de conversa por
meio do aplicativo, pois eles ndo conheciam alguns fatos sobre a vida e obra de Newton,
somente o trivial como a historia da maca.

G4 é professora e disse que essas duas frases de Newton teriam algo ligado ao
Negativismo, haja vista que as circunstancias o levaram a vencer desafios, embora o mesmo
tenha usado de trapaca, sendo esse um erro crucial para sua fama. Para dar a devolutiva a
referida pergunta, houve necessidade de levantar o argumento de que se pode falar em
negativismo ou negacionismo, porque a situacdo era diferente naquela época, pois Newton
havia trazido questdes que ainda ndo haviam sido contextualizadas na sociedade. Prosseguindo
com a resposta por meio do aplicativo, G4 complementa que isso foi caracterizado para ela
como aspecto doentio em querer se autoafirmar.

Ao dar continuidade com a oficina, em exposicao de revisdo da Mecanica Newtoniana
se passou ao momento de apresentar o experimento do balde de Newton por intermédio de
demonstracdo com um vidro de xampu, com liquido colorido de azul suspenso por um barbante
em sua tampa. Ao apresentar a proposta do experimento com a interpretacdo da Mecénica

Newtoniana, se fez a pergunta sobre quais seriam as forgas que atuavam no balde quando esse
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estava parado e quando estava girando. Um dos graduandos respondeu que seria a forca
centrifuga, que por sinal estava chegando a um grande elemento para a proposta apresentada.

Quando se estava discutindo sobre o experimento do balde de Newton, especificamente,
do espaco absoluto, direcionando toda argumentacdo sobre referencial inercial, também se
discutiu sobre 0 movimento da Terra e o fato de se saber que essa gira ao redor do eixo e ao
redor do Sol, ou seja, se a Terra estd parada ou em movimento?

Mediante as devolutivas realizadas em conversas por intermédio de aplicativo, G1 e G3
relataram que a Terra estd em movimento, enquanto G5 disse que estd em movimento em
relacdo ao Sol. G6 disse estar parada, pois essa ndo saiu debaixo do seu pé naquele momento,
complementando que € o Sol que anda, ou seja, se ndo se sente a Terra se movendo, entdo,
como se pode afirmar que essa esteja em movimento? Percebe-se nas manifestacdes certa
dificuldade dos graduandos em encontrarem palavras que enunciem coerentemente a utilizacao
da palavra “movimento” e “referencial”. Essa dificuldade de enunciagdo parece também advir
de uma interpretacdo natural, associada a nocdo temporal de posicdo e em determinado
referencial. O movimento do objeto de estudo pode ser observado em relagé@o a Terra, ou seja,
se a posicdo (em relacdo a Terra) muda, entdo o corpo esta se movimentado.

Sendo assim, esta ideia de movimento expressa pelos participantes estaria de acordo
com a Mecénica Newtoniana se a posi¢cdo a que se referem os graduandos se encontrasse em
um referencial inercial. Para esses casos, qualquer corpo que variasse sua posicao estaria em
movimento neste referencial, ou seja, se todos os referenciais citados tivessem velocidade nula,
0 movimento poderia ser descrito com a variacéo temporal da posicao. Entretanto, como se esta
falando de referenciais inerciais, caracterizados pela velocidade constante, seja ou ndo nula, a
ideia dos graduandos se mostra em contradicdo com a Mecéanica Newtoniana.

O G2 faz uma relacéo da inteligéncia artificial com o achatamento da Terra no momento
em que lhes fora apresentado a informacao de que Isaac Newton se baseava nesse achatamento
para apresentar uma prova de que essa gira, e com a seguinte informacdo surge sua
contribuicdo, relatando sobre a reportagem que assistiu sobre inteligéncia artificial e robdtica,
sobre o estudo do movimento da Terra, em que as maquinas precisam de aprimoramento nos
movimentos mais especificos e a robotica utiliza esses principios para facilitar e aprimorar-se,
e que nem imaginava que Newton ja fazia essas projecdes na sua epoca.

Percebe-se, dessa forma, que a nogdo de “movimento” presente no imaginario dos
graduandos é aquela em que os movimentos aparentes ocorrem pelos mesmos principios
associados aos movimentos reais. A intengdo com o balde de Newton foi possibilitar aos alunos

a compreensdo dos conceitos associados a esta experiéncia e lhes proporcionar 0 acesso a
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conceituacdo galileana de movimento, que j& era conhecida pelo proprio Newton por ocasido
da formulagéo do problema do balde.

Com isso se faz oportuno destacar que, segundo Borges e Amantes (2003), procurar
estratégias de ensino nas quais os conceitos fisicos, principalmente aqueles basicos para o
entendimento de uma teoria, sejam tratados de forma a visar seu maior entendimento e nao
deixar implicito seu significado na aplicacdo e na resolucéo de problemas.

O conceito de forca centrifuga pela perspectiva de Mach provocou comentarios tais
como osde G3 e de G6: “Nova Lei, ndo sabia”, “A ciéncia é magnifica, as leis ndo sao absolutas,
bem como as teorias”. Percebe-se que é necessario sempre estar se atualizando e buscar superar
a crenca de que a ciéncia se baseia em opinides, ainda que da maioria. A liberdade de
pensamento € algo que pode ser conquistado.

Com o intuito de dialogar abertamente sobre diversas concepgdes relacionadas ao tempo
e a0 movimento, a experiéncia do balde de Newton, experimento historico utilizado por Isaac
Newton com objetivo de estabelecer as no¢Ges de movimento e tempo absolutos, percebeu-se
que controvérsias foram criadas, conforme constatacao pelos comentarios dos participantes das
atividades propostas.

Ademais, com a possibilidade da discussdo dos aspectos historicos e controversos do
experimento, pode-se dialogar sobre as concepgdes da natureza da ciéncia que € considerada
como verdade absoluta por inGmeras pessoas, sem espaco para duvida, incerteza ou
controvérsia. No entanto, por intermedio das devolutivas com as trocas partilhadas das respostas
destacadas até aqui, podem ser notadas caracteristicas relevantes perante a proposta

apresentada.

4.4 PRODUTO EDUCACIONAL — REVISTA DE ATIVIDADES

Este trabalho tem como foco, também, apresentar o tema que envolve assunto da fisica
em uma linguagem que se apresente mais acessivel aos alunos, bem como aplique atividades
ludicas, ou seja, um material que possa apresentar possibilidades de ensino e aprendizagem de
uma tematica que tem sido considerada como dificil, de forma didatica e contextualizada ao
estudante.

Nesse sentido, o considerado Produto Educacional, fruto desta Dissertacdo, é em uma

revista de atividades, denominada “Pelos caminhos da Mecanica Relacional: atividades para
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sala de aula”, na qual sdo apresentadas atividades lidicas sobre os temas abordados na
dissertacdo. Tais atividades proporcionam aos estudantes o desenvolvimento de raciocinio,
reflexdo e fixacdo de conceitos, especificamente envolvendo a experiéncia do balde de Newton.

Ressalta-se que este material foi desenvolvido como recurso didatico que pode ser
utilizado tanto para suporte em sala de aula quanto para complementacdo de estudos em
realizacdo de atividades consideradas ltdicas, mas que constroem e refor¢cam conceitos da fisica
por meio dos quais se tem uma possibilidade estratégica e instrumental cujo enfoque estd em
impulsionar a criatividade e a potencialidade dos estudantes.

Diante disso, o material também mostra ser frutifero aos professores que podem aplicar
as atividades como uma proposta didatica investigativa, contextualizada, uma vez que esta
revista foi desenvolvida levando em consideragdo um conteldo intrigante e que permite o
protagonismo do estudante, visto que o conhecimento cientifico é aplicado como base para a
compreensdo e questionamento de fendmenos da fisica.

Relevante entender que certos contetdos da fisica tém sido, ao longo do tempo,
classificados como abstratos e de dificil exposi¢do. De acordo com Cid e Neto (2005), estar
ciente dessas dificuldades e dos contextos em que surgem permitem que o professor planeje,
com antecedéncia a forma como deve estruturar e apresentar tais temas aos estudantes, de
maneira que consiga propiciar interesse em aplicacdo de uma pratica pedagdgica envolta em
uma maior ludicidade, gerando um interesse investigativo por parte do estudante.

Diante desse enfoque, 0 uso de jogos ou atividades ludicas para 0 ensino surgem como
facilitadores no processo de aprendizagem, especialmente no ambito do Ensino Fundamental e
Médio.

De acordo com Batista e Silva (2018), as atividades de foco ludico e investigativo sob
a perspectiva didatica permitem a promocdo de formacdo de conceitos, compreensdo de
dinamicas do trabalho cientifico, bem como a construcdo de um pensamento critico e reflexivo
acerca de fendmenos naturais, além de auxiliar no desenvolvimento de argumentos e
guestionamentos.

No atual contexto educacional em que h& necessidade de uma mudanca pedagdgica
diante do rompimento com o modelo tradicional de ensino presencial, que tem sido substituido
por aulas remotas com uso de suporte de tecnologias, o desenvolvimento de uma aula mais
atrativa contribui para que o estudante se interesse e participe desenvolvendo atividades como
as que sdo descritas no produto educacional desenvolvido com o formato de uma revista de

atividades.
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Conforme se verifica nos estudos de Souza (2014), a utilizacdo de recursos didaticos
com ludicidade facilita a relagéo entre o conhecimento, o professor e o aluno, proporcionando
a construcdo de concepcOes mais elaboradas e realistas acerca da ciéncia e dos cientistas, o que
também implica em contribuir para o exercicio de uma cidadania consciente e atuante.

Acrescenta-se a esse enfoque a abordagem de um trabalho pedagdgico com aplicagdo
de metodologias ativas que se destinam a desenvolver uma compreensdo mais adequada da
natureza da ciéncia, retirando a responsabilidade de racionalidade técnica imposta a essa por
meio da qual o professor tinha a obrigacao de deter todo conhecimento, para um direcionamento
de uso de recursos didaticos que contribuam para aperfeicoar conhecimentos cientificos.

Nesse sentido, a educacao cientifica brasileira precisa considerar o uso de metodologias
ativas na realidade de ensino como possibilidade de explicar fendmenos vivenciados e explora-
los, investiga-los em aprimoramento de préaticas e de saberes que surgem na forma de
transformagdes que visam tornar esse saber mais acessivel, sendo tal procedimento considerado
como um desafio a ser superado diariamente. O desafio de aprendizagem de conceitos da area
de fisica se confronta com o aspecto limitante da fragilidade que estudantes expressam em
questionar os conteudos, visto que muitas vezes esses sdo apresentados de forma acabada,
segregadas, ou apenas em nogdes teoricas.

Assim, a utilizacdo pelo professor de recursos didaticos diversos, especialmente na
aplicacdo de atividades praticas e de perspectivas ludicas, pode proporcionar uma aprendizagem
mais envolvente, contribuindo para que os estudantes alcancem a apropriacdo de conceitos
cientificos.

Depreende-se que, no contexto de ensino remoto, o desafio de exposicdo e de
compreensdo de conceitos abstratos € maior, permitindo expor que uma proposta de pratica
pedagdgica que aplique a ludicidade como incentivo de investigacéo e apropriacdo de conceitos
surja como relevante para a construcao de saberes.

A proposta de uso de atividades ludicas de foco cientifico surge como mais uma
estratégia de ensino, cujo direcionamento esta em tornar o conhecimento da fisica mais proximo
do estudante, explorando curiosidades sobre os cientistas e as teorias por eles desenvolvidas,
em busca de construir interesse e envolvimento, bem como engajamento na resolucdo das
atividades propostas.

O processo de apropriacdo de conhecimento cientifico pode ser maximizado quando o
professor desenvolve o uso de metodologias ativas para 0 ensino, bem como ao propiciar
momentos de atividades ludicas sem perder de vista que o ato de ensinar, conforme expressa

Freire (1996), é sempre uma possibilidade de intervir no mundo.
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Seguindo essa abordagem, De Carvalho (2018) expde que, atualmente, o fazer cientifico
tem aplicado o considerado ensino por investigagcdo para desenvolvimento de competéncias
entendidas como de carater geral, ou seja, aquelas que envolvem a leitura, a reflexdo, a
argumentacao e a resolucéo de atividades.

Nessa mesma linha de entendimento, Pozo e Crespo (2009) expdem que a escola nem
sempre consegue acompanhar o processo de divulgacdo de informacdes decorrentes de
inovacdes que as midias tém veiculado, mas a escola como instituicdo de ensino deve propiciar
aos estudantes o desenvolvimento de capacidades de aprendizagem que permitam a esses uma
assimilacéo critica de informagdes, para que fagcam a atribuicdo de sentido.

Nesse sentido, entende-se que para o ensino de ciéncias, especialmente a fisica, é preciso
aplicar estratégias didaticas que sejam entendidas como facilitadoras e envolventes,
relacionadas com os métodos de aprendizagem ativa, em especial, no contexto da educagéo que
perpassa o uso de tecnologias, portanto, distanciando o contato pessoal do professor e aluno e
fazendo com que sejam desenvolvidas possibilidades didaticas com foco na promocao da
autonomia do estudante, direcionadas para um processo motivacional desse.

Dessa forma, os desafios dessa “nova” realidade educacional da atualidade levaram ao
desenvolvimento de material considerado como produto educacional, em forma de revista de
atividades, com intuito de colaborar no fortalecimento da participacdo ativa do estudante, a
partir do ladico no ensino de fisica. Assim, atualmente, € possivel afirmar que o processo de
ensino e de aprendizagem tem passado por um periodo de transformag6es envolvendo o0 mundo
fisico da escola com o ambiente virtual, proporcionando relevancia para a aplicacdo de novas
metodologias de ensino, que se tornam alternativas fundamentais para este periodo de nova

realidade na educacéo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A humanidade, ao longo do tempo, sempre se preocupou em entender fendmenos
relacionados com o mundo e sua constituicdo, da mesma forma que fendmenos associados com
a origem dos movimentos dos corpos. Os estudos de Isaac Newton vinculados com a mecanica
foram uma grande conquista cientifica, pois o fundamento da mecénica se vincula com a forca
ou acdo entre dois corpos que ocorre ao longo da direcdo que os une, tal como forca
gravitacional, bem como seu efeito de alterar o estado de movimento dos corpos.

A partir do século XIX, rupturas comecaram a aparecer no conceito de referencial da
mecanica classica e certas dificuldades de explicar a natureza e a propagacdo da luz, mas o
paradigma mecanico resistiu.

No entanto, uma nova interpretagéo das causas do movimento dos corpos surgiu com os
estudos de fisica, conforme as ideias de Leibniz, Berkeley, Mach e outros, sendo essa baseada
nas grandezas relativas, como distancia, velocidade e aceleragao entre corpos.

A mecanica relacional tem origem ndo somente como uma alternativa a mecénica
classica, mas com a proposta de conceitos que explicam diversos fen6menos observados, tais
como os evidenciados pela experiéncia do balde de Newton, considerado como experiéncia
simples da fisica e que propicia amplas e profundas relagdes sobre os fundamentos da mecéanica.

Finaliza-se este estudo trazendo a devolutiva frente a este trabalho, especialmente, sobre
as discussdes dos efeitos e das consequéncias do cenario projetado. Esse trabalho teve como
palco a Mecénica Newtoniana, sendo o balde o protagonista. Foi possivel constatar que a
aplicacdo do protagonista instigou a reflexdo critica dos fendmenos envolvidos sob o ponto de
vista da Mecénica Relacional. Notou-se que os graduandos e os professores demonstraram
interesse nos fendmenos observados apos a trajetdria histdrica com as reflexdes de Berkeley,
Leibniz, Mach e Assis.

Percebeu-se, a partir das devolutivas dos participantes no momento da live e pelo
registro nos questionarios aplicados, que ndo existe uma Unica teoria para explicar o movimento
dos corpos e que a Mecanica Relacional traz outra perspectiva frente a essa interpretacdo. Nao
houve intencdo em impor uma verdade, mas em apresentar diferentes perspectivas,
permanecendo a decisdo ao leitor.

Dessa forma, com a referida critica reflexiva foi possivel notar que os participantes
foram estimulados a aprofundarem suas pesquisas sobre o0 que viria a ser esse espago absoluto

de Isaac Newton, caso estivessem dispostos a se libertarem dos métodos tradicionais de
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interpretacdo. Cabe destacar que uma parte pequena dos participantes se posicionou contra o
ponto de vista da experiéncia do balde sob a interpretagdo da Mecénica Relacional, uma
consequéncia do atavismo presente, uma vez que ndo apresentaram justificativa.

Por outro lado, 90% dos participantes nunca tinham ouvido falar na experiéncia do balde
de Newton e um dos motivos do didlogo ndo ter fluido no momento da apresentacdo decorre
desse desconhecimento do experimento proposto por Isaac Newton. Esse resultado pode ser
promissor no sentido de aplicacdo de dialogos reflexivos nas escolas de educacdo basica, com
a utilizacdo do produto educacional apresentado. As respostas aos questionarios, bem como as
manifestacdes ao longo das atividades, favoreceram a constatacdo pelos participantes que
formalismos distintos podem levar a diferentes conclusGes. N&o se trata, portanto, de escolha
desta ou daquela teoria, mas de aprofundamento conceitual para que a opcdo seja a mais
adequada.

Enfim, esse trabalho cumpre seu objetivo de apresentar uma proposta didatico-
pedagdgica que estimula o confronto ao que ha de mais fundamental na ciéncia,

especificamente nas causas do movimento dos corpos.
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APENDICE
o balde de Newton?’

A experiéncia do balde de Newton é importante como base para reflexdes sobre as leis
de movimento na Mecénica Cléassica e na Mecanica Relacional. Com a comparagdo entre 0s

resultados, pode-se aprofundar nos conceitos fundamentais.
Al. Mecénica Relacional — defini¢des

O objetivo é refletir sobre os resultados obtidos por meio da experiéncia do balde de
Newton, que consiste em um recipiente contendo agua. Impde-se a rotacdo do recipiente em
torno de um eixo central e, como resultado, o liquido assume uma forma de paraboloide de

revolucéo.

O intuito é descrever a forma assumida pela dgua no recipiente e compreender 0s
fundamentos fisicos associados ao movimento do liquido. Para tanto, serdo apresentados,

previamente, algumas definigdes relacionadas a Mecanica Relacional.

Na Mecénica Relacional, o espaco pode ser estruturado em dois grupos:

= GRUPO A: composto pelo corpo de prova e demais corpos com 0s quais 0 corpo

de prova interage em conjunto com as distribui¢6es anisotrdpicas.

= GRUPO B: composto pelas distribuicdes isotrépicas ao redor do corpo de prova.

Para compreensdo das interacdes entre 0s corpos, as energias associadas ao sistema

contendo o corpo sao descritas conforme expressdes seguintes:

o I : energia dos N corpos do grupo A interagindo entre si.

aaq

1 N N

Usa = = U

.  energia de interagdo entre os 2 ;::1 ; i
ii a#p

27 Notas desenvolvidas com base na obra Mecénica Relacional e Implementac&o do Principio de Mach com a forca
de Weber gravitacional (ASSIS, 2013, p. 130).
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1
_ Uii:§Z Zqu o
o I - energia dos N corpos do gr oD todog as distribuicdes isotropicas.
ai qFp

N
Ui = Z Z qu

p=1 todo q#p

E importante observar que as expressdes de energia na Mecanica Relacional permite determinar

a energia total do sistema:

Utotal - Uaa + Uu + Uai

A Mecénica Relacional é fundamentada pela lei de Weber:

A~ .2 .2

= r12 £ (712 . £ 7o —ar >

F21 = —Hgmglmgg —5- 1— 0 —2 — T12T12 | +Qarqe - 5—2 exp 12 — —F12
12 Cc C

e pela energia em um sistema no qual o conjunto das galaxias distantes esta em repouso:

N

N N - -
1 Upu + Upu
Usa + Uii + Ugi = Uge = 3 g E Upg + P g mgp% = constante no tempo
p:1 q;l p:l
a#p

_ AT Hgpg0€

2SS
3c2a?

é constante e Do é a densidade de volumétrica de massa gravitacional do conjunto das galaxias,
g
indicando a interacdo entre o corpo de prova e todos os demais corpos, inclusive as galaxias

distantes.

Na Mecéanica Classica, a velocidade p aue compde a energia cinética
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é em relacdo ao espaco absoluto e, portanto, assume diferentes valores em referenciais distintos.

Na Mecénica Relacional, a velocidade relativa entre o corpo de prova e as galaxias
distantes (_ ) independe de o sistema de referéncia estar em repouso ou em movimento

UpU
qualquer.

A2. Forgas na Mecanica Relacional

Na Mecanica Relacional, um dos postulados estabelece que a soma de todas as forgas

aplicadas ao corpo i é nula:

S Fp=0

todo g
a7k

Para o referencial universal, considerando m,,, & massa gravitacional da massa em

g
deslocamento, a equacdo de movimento pode ser expressa da seguinte forma:

Zﬁqk:ﬁa'f_ﬁ;i
todo ¢

a7k
§ Fpkz - q)oomgk‘dk:U =0
p=1
pFk

O termo da forca inercial

—

F; = —®omgiaiu
surge da aplicacdo da lei de Weber para a interacdo entre o corpo de prova e a parte isotropica

do sistema ao seu redor.
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O termo

D Fu

p=1
p#k
representa a forca sobre i devida as distribuicdes anisotropicas de matéria ao seu redor.

Para comparacao, pode-se observar as equacdes de movimento na Mecéanica Classica e
na Mecénica Relacional.

e Mecanica Classica:

e Mecanica Relacional:

E Forp — ®ocmygrdry =0

p=1
pFk

A3. Aplicacédo ao balde de Newton

A3.1. Balde de Newton segundo a Mecanica Classica

A3.1.1. Balde + 4gua em rotagdo com relagdao ao solo

A figura a seguir apresenta um balde com dgua em duas situacdes distintas: (a) parados

e (b) em movimento de rotacdo em relacdo ao solo.
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Figura Al: Agua e balde em duas situacdes: parados e em movimento de rotagdo em relagéo

ao solo.

b - - -
* B
* * ﬁ“’
= - v -
. \J - - " \ A
NG N
- [ ) - £ A

(a) (b)
Fonte: ASSIS (2013, p. 130)

A distancia entre um elemento de massa do liquido e o eixo de rotacdo (eixo z) é
u = /2% +y?
e o diagrama de forcas esta representado na figura a seguir.

Figura A2: Diagrama de forcas aplicadas a um elemento de massa inercial

dmi'
Z
de
dE '%
y
m 3 FR dm 4
dp
X
v dp
Fonte: baseada em ASSIS (2013, p. 375)
Seguem algumas definicdes adotadas:
o : elemento de massa inercial
o : elemento de massa gravitacional ( )
dmg = pyd dP = dmgyg



Decompondo os vetores, obtém-se:

(dE)cosa — dP =0

ap = Ml
e cost
(dE)sena = dm;a,
em que
2
v
) ae = —+ = W%y
é a aceleracéo centripeta. Com isso u
(dE)sena = dm;w’u
Logo:

(dE)sena :coc%%iWQu

{ dE = a9

dmggtgo = dm;w?u

124
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Figura A3: Representacdo da inclina¢do da &gua no balde.

Y Jdm

yeX

b

dZz
du

Fonte: a autora

I heoi=

dz dm; w?u

Logo du — dmg g
dm; w?
z = —
dmg 2g

que configura um paraboloide de revolucdo, consequéncia das forcas aplicadas a agua em seu

movimento de rotacdo junto com o balde.

A3.1.2. Balde + 4gua em relacéo ao solo e corpos celestes em rotagdo

Se considerarmos a agua e o balde parados em relacdo ao solo e 0s corpos astrondmicos
girando ao seu redor, a massa de agua deveria ter o mesmo formato e o efeito deveria ser o

mesmo.
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Figura A4: Representacdo do balde e da &gua parados em relacdo ao solo, com a Terra e 0s

corpos celestes girando em torno do eixo com velocidade angular ~

QT
Cary Cary 5
- o+
w w
¥ F[; - * |';'I -
i /N
- *
- | - .
.\7___)// ) AN L yd .
* - +* -
= -( i = ’. ﬂ!,
Q>
(a) (b)

Fonte: ASSIS (2013, p. 132)

Contudo, na Mecénica Classica, o balde e a agua estdo parados em relacdo ao espacgo
absoluto e ndo em relacéo as galaxias distantes ou qualquer outro corpo. Portanto, a superficie
da agua permaneceria plana.

A3.2. Balde de Newton segundo a Mecanica Relacional

A3.2.1. Agua + balde em rotacéo

Consideremos, agora, 0 mesmo evento, mas sob a perspectiva da Mecanica Relacional.
A figura 5 representa a dgua e o balde parados em relacdo a terra (a esquerda) e em rotacdo com

velocidade angular o EM relacdo ao solo.

Figura A5: Representacdo do balde e da dgua parados em relacdo ao solo (esquerda) e em

rotacdo em torno do eixo com velocidade angular o
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Fonte: ASSIS (2013, p. 130)

Nesse caso, utilizaremos a equacdo de movimento na Mecénica Relacional:

N
E For — @Pocmgrdrr =0
p=1
pF#k

sendo _ aaceleragdo de = em relagdo a Terra.
arT k

As forcas agindo sobre a massa de agua (k) devido as distribuicdes anisotrdpicas ao seu

redor sdo o0 peso e o empuxo. Tal qual na Mecanica Classica, usaremos

w= Vi

como distancia entre o elemento de massa e o eixo de rotagdo. A inclinacdo também sera a

mesma.:

tgoy = —

A figura 6 representa a distribuicao ae rorél&é agindo sobre o elemento de massa J
mg
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Figura A6: Representacgéo da distribuigéo de forcas agindo sobre p
my

Z

Fonte: ASSIS (2013, p. 125)

Nessa representacéo, IF é a forca inercial devido a agéo gravitacional exercida pelas

(2
galaxias distantes, inexistente na Mecénica Classica.

Retornando a equagdo do movimento na Mecénica Relacional, temos:

N
Z Fpk‘ — @wmgkakT =0
p2kdP + dE + dF; = 0

dﬁ + dE_: — q)oomgkacT = 6
sendo

2
UCT

u

der = ——L0 = —wiiui

(dE)cosa — dP =0

dmgrgtga = @oodmgkngu

{ dEsena = @ odmgracr
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Logo

Ou seja, assim como na Mecéanica Classica, a Mecéanica Relacional prevé a agua
formando um paraboloide de revolu¢do quando o balde e a agua giram com velocidade angular

&M torno do eixo.

A3.2.1. Agua em repouso + balde e sistema de referéncia em rotagéo

Consideremos, agora, a &gua em repouso em um balde que gira junto com um sistema

de referéncia R com velocidade angular . em torno de um eixo. Nesse caso, a equagéo de

. , Qcr
movimento geral é expressa como
/ N ~
Z Fpr — ®ocmygr § Arr + Qar X (Qar X Tkr) + 2Ukr X Qar + Ter X 7 =0
p=1
p#k
Nessa representacéo, temos:
o : velocidade angular do universo como um todo em torno do eixo que passa pela

Qcp : .
origem do sistema de referéncias R

e _ ! posicdo da particula " em relacdo a origem do sistema de referéncias
TkR

e _ :velocidade do corpo de prova em relagdo ao referencial
UkR

e _ :aceleragdo do corpo de prova em relacéo ao referencial
akR
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e as origens dos termos sao:

Primeiro termo: aceleracdo do corpo em relacédo ao referencial

—

Segundo termo: referencial R girando com velocidade

Qcr
e Terceiro termo: sistema girando em relacéo a R
e Quarto termo: referencial acelerado com aceleragdo _ .
dQcr
dt

No caso em questdo, a agua esta em repouso em relacdo a Terra e a velocidade angular

do Universo € considerada constante, ambos resultados de observages. Logo, para o

movimento da agua temos _ e e para 0 movimento do Universo _
Ukr =0 darr =0 dQcr

Assim, a equacdo do movimento a ser utilizada € expressa como: T 0

N
Zﬁpk — (I)oomngGR X (QGR X FkR) =0

p=1
pFk

Observemos que a Mecénica Relacional prevé a acdo de uma forca real (ndo ficticia)
sem a necessidade de considerar as correcdes para um sistema de referéncia ndo-inercial. Essa
forca é a responsavel pelo efeito sobre a d&gua no balde, ainda que esta esteja em repouso em

relacdo a Terra, um efeito da interacdo entre os corpos celestes e a massa de agua do balde.

A3.2.2. Desaparecimento dos corpos celestes

Observemos o formato da dgua no balde se todos os corpos celestes desaparecessem.

Uma vez que

P — dmHgpgog

3c2a?
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se 0s corpos celestes desaparecessem, entdo e, consequentemente, ® . Logo,

. . _ng - . . . Foo :~
todas as influéncias dos corpos celestes cessariam e, obviamente, ndo haveria interagdo com a

massa de agua.

A equagdo de movimento seria expressa por:

N

Y Fp=dP+dE=0

p=1

pFk

e ndo ha previsdo de concavidade para o formato da agua no balde, ou seja, ndo formaria o

paraboloide de revolugéo.

A3.2.3. Agua parada em relagéo ao solo e balde + corpos celestes girando ao redor de um
eixo

Consideremos a agua em repouso com relacdo ao solo, o balde girando com velocidade
_ e 0s corpos celestes girando com velocidade angular _ , ambos em

Wer = WerZ : - Qar = Qar?
relacdo ao mesmo eixo (vide figura 4).

As velocidades angulares do balde e do universo podem ser distintas entre si, ou seja,

ndo ha restricdes para seus movimentos em torno de um eixo.

A equacdo de movimento na Mecanica Relacional é expressa por:

dP + dE — ®odmgypdpr = 0
sendo

Ay = Aer = —w, Ul

Wy = (WCT - QGT)
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Entdo, tem-se:
dP + dE — ® o dmgpwuts = 0

P dmgrwiu — dEsena = 0
(dE)cosa — dP =0

2
JE — O dmgrwiu
sena

@oodmgkwfu = dmgrgtga

2
dz ® dmgrw; "

du g

L @oodmgkwf 2
Portanto: 29

LS
z = g(wcT — QGT)Qu

2

e, diferente do resultado da Mecéanica Classica, a Mecanica Relacional prevé que a &gua assume
um formato de paraboloide no caso em que a &gua esta em repouso, o balde e os corpos celestes

estdo em rotacdo (ndo necessariamente com as mesmas velocidades angulares).



	85042b270e336d495c189b3191ceb43492d9aced097ed5629cca68baec46d8d1.pdf
	06cbd3fcf66fc3125e2d168537e519cac4d797a36cbcc9a34aa5e5ad3ecf886a.pdf

	d96a2155c0aef6994e29e4f5c84fbe2e7c9277a969e5251ce8686f8c392cfb79.pdf
	85042b270e336d495c189b3191ceb43492d9aced097ed5629cca68baec46d8d1.pdf
	06cbd3fcf66fc3125e2d168537e519cac4d797a36cbcc9a34aa5e5ad3ecf886a.pdf


