UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE FiSICA
Programa de P6s-Graduag¢ao em Ensino de Fisica

Mestrado Profissional em Ensino de Fisica

Erico Kemper

A Inser¢do de Topicos de Astronomia Como Motivagao Para o Estudo da

Mecanica em Uma Abordagem Epistemologica Para o Ensino Médio

Porto Alegre

2008



ERICO KEMPER

A Inser¢do de Topicos de Astronomia Como Motivagao Para o Estudo da

Mecanica em Uma Abordagem Epistemolégica Para o Ensino Médio~

Dissertacao de Mestrado em Ensino de Fisica
Para a obtengdo do titulo de Mestrado em
Fisica

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Centro de Pos-Graduacgao e Pesquisa
Instituto de Fisica

Orientadora: Fernanda Ostermann

Co-orientadora: Maria de Fatima Oliveira Saraiva

Porto Alegre

2008

" Trabalho parcialmente financiado pela Coordenacio de Aperfeioamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES)



Dedico este trabalho:
a meus pais pelo incentivo, desde pequeno, aos estudos,
a nossa filha a quem desejo a melhor educacao
a esposa e grande companheira e,

aos meus 1irmaos.



Agradeco

As professoras orientadoras, Fernanda e Fatima, pelas valiosas contribui¢des dadas.
A todos os professores do curso pela aposta no ensino de fisica de qualidade.

Aos familiares e amigos pelo incentivo e compreensao.



RESUMO

Neste trabalho apresentamos o desenvolvimento, a implementagdo e os resultados de
uma proposta motivadora aplicada no ensino de Fisica em nivel médio. Defendemos que
questdes epistemologicas e elementos da historia da ciéncia possibilitam ricas discussdes em
grupo, contribuindo para mostrar o verdadeiro processo da construcdo da Fisica. Nossa
proposta de trabalho consistiu em apresentar uma abordagem epistemoldgica, embasada nas
filosofias de Popper, Lakatos e Kuhn, no estudo da mecanica, partindo de topicos de
astronomia ou inserindo-os no contexto da area em estudo, de forma a facilitar uma
aprendizagem significativa. Essa abordagem nos orientou na produgdo do material
instrucional, que disponibilizamos na forma de texto, assim como na metodologia utilizada na
sua implementagdo. Paralelamente, incluimos videos que abordam alguns temas em questdo
por utilizarem a poderosa ferramenta audiovisual da comunicag@o da atualidade. Na se¢@o dos
procedimentos apresentamos a listagem de videos utilizados que ¢ uma sugestdo de excelente

material de apoio no ensino da mecanica, astronomia e cosmologia no ensino da fisica.

Palavras-chave: audiovisuais; astronomia € mecanica; ensino de fisica.



ABSTRACT

In this work we present the development, implementation and results of a motivating
proposal for Physics teaching in secondary school level. We believe that epistemological
questions and elements of the history of science make possible rich group discussions,
showing the true process of the development of Physics. Our proposed work method makes
an epistemological approach, based on the philosophies of Popper, Lakatos and Kuhn, to the
study of mechanics, starting with astronomy topics or inserting them in the study of the area
to facilitate a meaningful learning. This approach was our guideline for the production of the
instructional material, that we make available in text form, and in the methodology used in its
implementation. We also include educational videos about the covered subjects to exploit the
power of audiovisual tools. In the section on procedures we present a list of the used videos as
a suggestion of excellent supporting material for the teaching of physics topics such as

mechanics, astronomy and cosmology.

Keywords: audiovisual; astronomy and mechanics; Physics teaching.
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INTRODUCAO

A realidade educacional do ensino de fisica vem manifestando uma verdadeira crise,
evidenciada pela falta de interesse e dificuldades de aprendizagem nas escolas de ensino
médio e pela evasdo de alunos das salas de aula bem como pelos indices elevados de
analfabetismo cientifico.

Para promover uma aprendizagem significativa os estudantes deverao estar motivados
e pré-dispostos. A inclusdo de informagdes fornecidas pela historia e pela filosofia da ciéncia
na pratica do ensino de ciéncias pode fornecer algumas respostas que amenizam a crise
verificada nessa area de ensino. Essa forma de abordagem humaniza a disciplina e seu corpo
de conhecimento motiva os alunos dando significado ao que estd sendo estudado e
possibilitando aulas desafiadoras e reflexivas. Uma compreensdo melhor dos conceitos em
estudo e da propria ciéncia ¢ incentivada, demonstrando que ela ndo estd acabada e que o
conhecimento cientifico atual estd sujeito a transformagdes, desenvolvendo com essa pratica
uma epistemologia mais rica e auténtica (MATTHEWS, 1995).

A inser¢ao de conteudos de astronomia nos cursos de nivel médio de fisica torna-se
pertinente por mostrarem-se de grande interesse pelo publico jovem que os freqiientam. Esse
interesse fica evidenciado pelas duvidas e perguntas que os alunos trazem as aulas, bem como
a participagao ¢ a motiva¢ao manifestada por eles quando esses contetidos sao abordados. A
grade programatica dos conteudos de fisica sugerida nos PCNEM+ contempla a astronomia
por despertar amplo interesse em relacdo aos enigmas da vida e do universo “propiciando-lhes
uma visdo cosmoldgica das ciéncias.” (BRASIL, 2002, p. 78).

O uso de videos na sala de aula ¢ um importante recurso tecnologico disponivel
atualmente e de facil utilizacdo pelos professores. A televisdo passou a ser o meio de
comunica¢do, informacdo e formagdo mais importante da sociedade moderna. O uso
adequado do video no ensino de ciéncias permite uma melhora nas atividades do professor em
sala de aula. Um video pode motivar a aprendizagem de contetidos pelo forte atrativo
emocional que possui. Outro aspecto muito explorado através de filmes ¢ o de demonstragao.

Ha muitos efeitos que s6 podem ser bem observados quando filmados ou produzidos em



animagdes de computacdo grafica. Na aprendizagem de novos conceitos um video pode
também servir de material instrucional bastante ttil como conhecimento prévio além de servir
como instrumento de apoio a exposicao do professor.

Os objetivos do presente trabalho consistem em:

e motivar os alunos iniciantes a estudar fisica pelo uso de recursos tecnologicos
disponiveis que possam ser utilizados por professores da area e inseridos em sua
aulas;

e despertar maior interesse nos alunos através de uma abordagem epistemologica
contemporanea subjacente nos materiais e na metodologia didatica para promover
a evolugdo conceitual;

e estimular a criatividade, a reflexdo e o trabalho em grupo, encorajando os alunos a
enfrentarem melhor as dificuldades encontradas nos estudos, através de atividades
extra-classe, como observagoes, tomadas de medidas e resolugdo de problemas;

e tornar mais interessante o estudo da mecanica abordando-a pelo enfoque da

astronomia;

disponibilizar um produto educacional, na forma de texto, destinado a professores
e estudantes de fisica do ensino médio na 4rea da mecanica e da astronomia.

O material contém, além de textos para consulta e pesquisa, sugestdes de videos com
suas respectivas fichas de estudo e sugestdes de questiondrios para exercicios e avaliagoes.

Damos em nosso trabalho importancia a dois aspectos que foram investigados: o uso
de videos e a abordagem epistemoldgica no estudo da mecanica partindo de topicos de
astronomia ou inserindo-os no estudo da 4rea para os estudantes, para facilitar uma
aprendizagem significativa. Quanto ao uso de videos, os limitamos a documentdrios e videos
educacionais, de produgao nacional e estrangeira, divulgados pela TV Escola, com tematicas
relacionadas diretamente aos conteudos e atividades a serem desenvolvidos em aula, que de
forma geral, s3o contedos de astronomia e de mecanica. Na parte da astronomia, priorizamos
a astronomia antiga, abordando as contribui¢des mais importantes de personagens como
Eratostenes nas medidas do didmetro da Terra e na distancia Terra-Lua e de Aristoteles na
fisica. Damos énfase aos modelos de universo de Ptolomeu, Copérnico, Brahe e Kepler,
salientando suas limitagdes e os ajustes sofridos por eles para se manterem validos e
destacamos a importancia das descobertas de Galileu com seu telescopio. Na mecanica foram
estudados os conteudos de inércia, enunciados primeiro por Galileu e posteriormente por

Newton, a explicacdo da queda de corpos por Galileu, 0 movimento circular uniforme, a forga
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centripeta, as leis do movimento de Newton, culminando o estudo da mecanica com a lei da
Gravitagdo Universal de Newton. No estudo da lei da Gravitacdo Universal, destacamos a
demonstragdo feita por Newton no livro “Principios Matematicos da Filosofia Natural” na
obtencdo da relagdo matematica para a atragdo gravitacional da Lua com a Terra, numa versao
adaptada para o ensino médio (DIAS et al., 2004; FREIRE JR et al., 2004). Abordamos
também o movimento de satélites, a detecgao de planetas extra-solares e a teoria do Big-Bang
— conteudos que geralmente ndo constam nos livros-texto do ensino médio. Varias sugestoes
de videos acompanharam os conteidos nas aulas. Nas aulas praticas, foram programadas
saidas de campo para fazer observagdes com telescopio. Eventuais demonstragdes e tomadas
de medidas para estudar alguns fendmenos também foram feitas no decorrer dos estudos.

A crise enfrentada pelo ensino de ciéncias em nivel médio nao faz distingcdo entre
escolas publicas e privadas, porém o problema se manifesta mais intensamente em escolas
publicas. O descaso politico com a educagdo no pais deixou nosso sistema educacional numa
superficialidade tal que, mesmo com os avangos proporcionados com a orientacdo dos
Parametros Curriculares Nacionais, o ensino de ciéncias continua marginalizado, com carga
horéria reduzida, limitando a acdo do professor apenas ao estudo introdutorio de conceitos.
Outro agravante ¢ quanto a qualificacdo dos professores que atuam na area: enquanto muitos
ainda nao concluiram a graduag¢do, outros sdo formados em cursos ndo relacionados ao ensino
de ciéncias e educagdo. Existem também as escolas que tém como Unica preocupacgio a
preparagdo para o vestibular, apresentando a fisica como um conjunto volumoso de conceitos
estanques e formulas.

Com freqiiéncia as escolas publicas enfrentam o problema da falta de professores na
area de ciéncias ou a falta de qualificacdo destes profissionais. Enquanto ha escolas que
iniciam o ano letivo sem professor, em outras, os professores evadem das salas de aula por
melhores condi¢des de trabalho e remuneragao. Quem mais perde com toda essa problematica
¢ o aluno, que se torna analfabeto em alguns campos de conhecimento, sentindo-se cada vez
mais desmotivado, em alguns casos chegando a abandonar a escola antes de conclui-la.

Quanto a manutencdo e a estrutura, as escolas publicas de ensino médio padecem de
falta de investimentos. S3o poucas as escolas que possuem laboratorio de ciéncias ou espago
destinado a esse fim e um numero mais reduzido ainda possui laboratério de informatica, um
recurso tecnologico atualmente indispensavel no ensino em diversas areas, mas que precisa
estar em condig¢oes de uso para alunos e professores desenvolverem seus projetos de estudos.

O presente projeto foi aplicado em trés turmas do primeiro ano do ensino médio de

uma escola estadual de Sao Leopoldo, RS, localizada no bairro Cristo Rei. O prédio da escola
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possui nove salas de aula amplas, uma biblioteca, um laboratorio de ciéncias, uma sala de
audiovisuais com uma televisdo de 29” mais videocassete e dvd player e outras salas, entre
elas a de professores, a da dire¢do, a de coordenagao pedagdgica e a secretaria. A escola nao
possui laboratério de informatica e sequer um microcomputador disponivel para uso com
alunos, dai darmos énfase neste projeto ao uso de audiovisuais.

A escola funciona nos turnos da manha, tarde ¢ noite. No turno da manha, atende a
turmas das séries finais do ensino fundamental e todas as séries do ensino médio; a tarde,
atende a turmas das séries finais do ensino fundamental e 1* e 2% séries do ensino médio; e a
noite somente a turmas do ensino médio.

Embora a escola se localize em um bairro de classe média da cidade, os alunos dessa
classe que a freqiientam sdo a minoria ¢ a maioria destes freqiienta a escola no turno da
manha, os demais sdo alunos de bairros vizinhos, de classe social menos privilegiada. Quanto
a evasdo dos alunos nessa escola, ela ¢ bastante pronunciada no turno da noite, diminuindo
significativamente para o turno da tarde e passando praticamente despercebida no turno da
manhd. As turmas contempladas para a implementacdo do projeto foram as do turno da

manha3.



1 ESTUDOS RELACIONADOS

Dentro da revisao de literatura encontramos vdrios artigos referentes a utilizacdo de
video na sala de aula e muitos outros incentivando a inclusdo da historia e da filosofia da
ciéncia para a melhoria do ensino de ciéncias.

A revisdo de literatura foi realizada principalmente em revistas da area de ensino de
Fisica, de publicagcdes do periodo entre 1995 a 2006, a saber: Fisica na Escola, Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Revista ABRAPEC e

Investigagoes em Ensino de Ciéncias e em dissertacdes de mestrado em ensino de fisica.

1.1 Estudos que utilizaram videos em sala de aula

Sobre o uso de recursos audiovisuais em sala de aula foram encontrados cinco artigos.
Todos os autores defendem sua inclusao como poderosa ferramenta aliada do professor no
processo de ensino e aprendizagem. Da forte presenca da televisdo como instrumento de
informagdo e comunicacdo na vida das pessoas, Kenski (2005) comenta sobre sua influéncia
dizendo que ela afeta a vida de pessoas de todas as idades, condi¢des econdomicas e niveis
intelectuais. Algumas pessoas incorporaram em suas vidas valores, hdbitos e comportamentos
exibidos por personagens de televisdo, pois “(...) ndo conseguem mais viver distante da
televisdo e assimilam acriticamente tudo o que ¢ ali veiculado.” (KENSKI, 2005, p. 94).

No mesmo artigo, a autora escreve sobre as mudangas na forma de viver e aprender

provocadas com a chegada do telefone, da televisao e do computador.

A midia televisiva, como tecnologia de comunicagdo e informacao, invade o
cotidiano e passa a fazer parte dele. Nao é mais vista como tecnologia, mas como
complemento, como companhia, como continuagdo do espaco da vida das pessoas.
Por meio do que ¢ transmitido pela televisdo, as pessoas adquirem informacdes e
transformam seus comportamentos. Tornam-se ‘teledependentes’, consumidores
ativos, permanentes e acriticos de tudo o que ¢ oferecido pelo universo televisivo.
(KENSKI, 2005, p. 94).

Ela conclui o artigo destacando o grande desafio a ser enfrentado pela escola e pelos
professores diante do que a televisdo apresenta no sentido de viabilizar um espago critico a

essa realidade e refletir com seus alunos sobre a influéncia da televisdo em seus cotidianos.
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A televisdo aberta tem como finalidade o entretenimento e seus programas, na sua
grande maioria, ndo apresentam conteudo cientifico-cultural-educacional. Por outro lado, a
televisao possui uma poderosa linguagem que seduz o telespectador passando, com grande
facilidade, do mundo real para o imaginario, para um universo mais abstrato e complexo, que

Moran descreve no seguinte trecho:

A forca da linguagem audiovisual estd em que consegue dizer muito mais do
que captamos, chegar simultaneamente por mais caminhos do que conscientemente
percebemos, encontrando dentro de ndés uma repercussdo em imagens basicas,
centrais, simbolicas, com as quais nos identificamos ou que se relacionam conosco
de alguma forma. (MORAN, 2005, p. 97-98).

E pertinente a introdugio desse poderoso meio tecnoldgico na sala de aula e na vida do
aluno como forma de ampliar seu conhecimento nas mais diversas areas bem como
desenvolver nele uma visdo critica dos programas apresentados em nossas emissoras de
televisdo. Na tentativa de introduzir a TV e o video no sistema educacional brasileiro, o
governo federal fez elevados investimentos criando a TV Escola que mantém seu sinal no
sistema de transmissao via satélite nos sistemas de recepc¢ao analdgico e digital abertos, pela
Sky, DirecTV e Tecsat. A introdugdo de programas educativos de video na sala de aula

também ¢ destacada por Moran, que escreve:

Diante dessas linguagens tao sofisticadas, a escola pode partir delas, conhecé-
las, ter materiais audiovisuais mais proéximos da sensibilidade dos alunos. Gravar
matérias da TV Escola, alguns dos canais comerciais, dos canais da TV a cabo ou
por satélite e planejar estratégias de inserir esses materiais e atividades que sejam
dindmicas, interessantes, mobilizadoras e significativas. (MORAN, 2005, p. 98).

O autor termina seu artigo colocando que na questdo da inser¢do de programas
audiovisuais ainda h4a muito por fazer e estamos apenas no comego. No texto que segue, ele

escreve sobre a importancia da pesquisa nessa area:

Vivemos uma ¢€poca de grandes desafios no ensino focado na
aprendizagem. Vale a pena pesquisar novos caminhos de integracdo do humano e do
tecnolégico; do sensorial, do emocional, do racional e do ético; do presencial e do
virtual; de integragdo da escola, do trabalho e da vida. (MORAN, 2005, p. 99).

Como proposta de utilizagao do video, Moran, em outro artigo, aponta sua finalidade

como sensibiliza¢do, ilustragcdo, simulag¢ao e conteudo de ensino:

Um bom video ¢ interessantissimo para introduzir um novo assunto, para
despertar a curiosidade, a motivacdo para novos temas. (...) O video muitas vezes
ajuda a mostrar o que se fala em aula, a compor cenarios desconhecidos dos alunos.
(...) O video pode simular experiéncias de quimica que seriam perigosas em
laboratoério ou que exigiriam muito tempo e recursos. (MORAN, 1995).
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No ensino de ciéncias, a utilizagdo dos recursos audiovisuais pode melhorar e
enriquecer bastante as aulas no sentido de motivar e demonstrar, além de possibilitar uma

aprendizagem efetiva. Quem também defende essa idéia ¢ Rosa (2000) que escreve:

Um filme ou um programa multimidia tém um forte apelo emocional e, por
isso, motivam a aprendizagem dos contetidos apresentados pelo professor. (...) Ha
certos efeitos que sdo melhor observados, se filmados. (...) Os instrumentos
audiovisuais exercem um papel de apoio a dissertagdo do professor mostrando
particularidades dos assuntos os quais ele discorre. (ROSA, 2000; p. 39-40).

O uso adequado do video e da televisdo sugere varios cuidados. O material
apresentado deve estar relacionado ao contetido em estudo e ¢ necessaria a apresentacao
prévia do contetido. E preciso preparar a atengdo do aluno para os pontos importantes a serem
observados. “Este trabalho ¢ fundamental para dirigir a atengdo dos alunos. Sem esta base,
quem garante que os alunos olhem para os pontos que o professor quer chamar a atengdo?”
(ROSA, 2000, p.42).

Um trabalho importante relacionado ao uso de video no ensino de fisica ¢ o de Mujica
e Medeiros (1996). O artigo apresenta os resultados de um trabalho de pesquisa sobre a
comparagdo de dois métodos distintos do uso de videos nas aulas de fisica. Em um método, o
professor se deteve em apresentar um video que mostrava varias informagdes sobre o
conteudo em estudo sem interromper o filme; em outro, usando os mesmos videos, o
professor os interrompia em lugares especificamente escolhidos para introduzir explicagdes
de uma determinada lei fisica e buscava exemplos nos quais esta lei se manifesta. Logo apds a
exibi¢do dos videos, cada grupo de estudantes respondeu a questionarios com as mesmas
perguntas sobre aspectos observados no video. Mujica e Medeiros concluem seu trabalho
apontando resultados superiores encontrados no grupo em que o video foi interrompido para
andlise. Também chamam a atencdo que a interrupcdo do video ndo pode ser feita
arbitrariamente, pois o aluno pode perder a seqiiéncia logica de raciocinio trazendo resultados
negativos de seu uso.

Assim como Moran, Rosa, Mujica ¢ Medeiros, achamos importante a discussdo do
video no grupo logo apos sua apresenta¢do. Para sua melhor compreensdo sugere-se um
trabalho que envolve um questionario que sera respondido pelos alunos e depois comentado
no grande grupo. Em alguns casos torna-se necessario exibir o video mais de uma vez.

Notamos que a utilizacdao de recursos audiovisuais em sala de aula requer a habilidade
do professor, ndo s6 na escolha de programas, mas na preparacdo de um material adequado de

estudo dos programas utilizados.
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1.2 Estudos sobre a inclusio da histéria e da filosofia da ciéncia e de tépicos de
astronomia no ensino de Fisica

Pesquisamos também artigos que tratam de uma abordagem diferenciada daquela
encontrada na maioria dos livros-texto utilizados nas escolas, que fazem a introdugao da fisica
no ensino médio pela mecanica comecando pela cinematica. Nessa etapa, o aluno geralmente
¢ levado a resolver, exaustivamente, listas de exercicios com interpretagdo de graficos e
problemas nada concretos, enfatizando a abstracdo e a utilizagdo de féormulas em situagdes
artificiais distantes da realidade do aluno. Além disso, a abordagem dada aos demais topicos
de mecéanica nos livros-texto, “(...) apresentam o conhecimento como um produto acabado,
fruto da genialidade de mentes como a de Galileu, Newton ou Einstein, contribuindo para que
os alunos concluam que ndo resta mais nenhum problema a resolver.” (BRASIL, 1999,
p-229).

Defendemos que a introdugdo da fisica no ensino médio deve ser pela mecénica, por
ser concreta, mas em uma abordagem epistemologica onde a histéria e a filosofia da ciéncia
sdo os pontos de partida na instauragdo de um dialogo construtivo no sentido de problematizar
e contextualizar os contetidos. “Assim, ao lado de um carater mais pratico, a Fisica revela
também uma dimensdo filosofica, com uma beleza e importancia que ndo devem ser
subestimadas no processo educativo.” (BRASIL, 1999, p. 229).

A historia da astronomia e a historia e filosofia da ciéncia da época de Galileu e
Newton € muito rica e cativante quando incluida no ensino de ciéncias.

A introducdo de topicos de astronomia no ensino médio da fisica também ¢ sugerida

nos PCN do ensino médio, por possibilitar um contetido contextualizado e integrador:

Apresentar uma Fisica que explique a queda dos corpos, o movimento da Lua
ou das estrelas no céu, o arco-iris e também os raios laser, as imagens da televisdo e
as formas de comunicacdo. (...) Uma Fisica que discute a origem do universo e sua
evolugdo. (...) Uma Fisica cujo significado o aluno possa perceber no momento
posterior ao aprendizado. (BRASIL, 1999, p. 230).

Neves (2000a) apresenta a longa historia da Astronomia na busca de modelos e
descrigdes geométricas na determinacdo da forma da Terra, suas dimensdes e sua posi¢do no
universo, que vai do periodo da Antiguidade a Revolu¢ao Copernicana, e “(...) no intuito de
mostrar o quao arduo foi esta aventura do conhecimento, e quao presente ela deveria estar
para aqueles que trabalham com ensino e, principalmente, para aqueles que trabalham com
pesquisa em ensino de ciéncias.” (NEVES, 2000, p. 557).

Uma abordagem diferenciada da fisica ja na 8" série do ensino fundamental foi

defendida por Mees (2004) em sua dissertacao de mestrado:
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(...) anossa proposta de ensino de ciéncias na 8* série a partir da Astronomia,
procurando mostrar aos alunos uma ciéncia em construcdo, totalmente articulada
com diversas areas do conhecimento e com questionamentos metafisicos,
despertando neles o prazer da investigacdo e da descoberta. (MEES, 2004, p. 12).

Na dissertacdo, Mees apresenta varios relatos escritos de alunos que ele obteve na
ocasido da aplicagcdo do projeto. A leitura desses relatos deixa claro a motivagdo e o interesse
verificado nos alunos e Mees conclui seu trabalho apresentando, entre algumas dificuldades
encontradas nas avaliacdes com os alunos, os resultados positivos obtidos.

Em uma dissertagdo mais recente, Schmidt (2006) defende a insercdo de topicos de
astronomia no estudo de radiagdes na disciplina de fisica do terceiro ano do ensino médio. Ele
colocou que os assuntos de astronomia despertam grande interesse para os alunos além de
gerarem interdisciplinaridade com quimica e biologia, sendo notoriamente reconhecidos pelos
professores dessas disciplinas pela motivacao que os alunos demonstraram em estender seus
estudos para essas disciplinas.

Um trabalho importante e bastante extenso como revisdo de literatura que defende
com maior énfase a inclusdo de material histérico e filosofico para a melhoria do ensino de

ciéncias, ¢ de Matthews, que coloca:

A historia, a filosofia e a sociologia da ciéncia (...) podem tornar as aulas
mais desafiadoras e reflexivas, permitindo, deste modo, o desenvolvimento do
pensamento critico; podem contribuir para a superacdo do “mar de falta de
significacdo” que se diz ter inundado as salas de aula de ciéncias, (...) podem
melhorar a formagdo do professor auxiliando o desenvolvimento de uma
epistemologia mais rica e auténtica, ou seja, de uma maior compreensdo da estrutura
das ciéncias bem como o espago que ocupam no sistema intelectual das coisas.
(MATTHEWS, 1995, p.165).

No mesmo trabalho o autor apresenta as idéias de alguns estudiosos da tematica em
questdo que atacam o uso da historia da ciéncia no ensino de ciéncias argumentando que essa
estratégia enfraquecia as convicgdes cientificas necessarias dos estudantes a conclusdao bem
sucedida da aprendizagem da ciéncia. Por outro lado, a objetividade em histdria é, num certo
nivel, impossivel; a historia ¢ recontada a partir de fontes e materiais, de tomadas de decisdes
sobre a relevancia das contribuicdes de fatores internos e externos para a mudanga cientifica
que, por sua vez, sofrem influéncias das visdes sociais, nacionais, psicologicas e religiosas do
historiador. Por isso, ela seria uma pseudo-historia ou uma histéria de ma qualidade e, entdo,
seria melhor ndo se usar historia do que usar-se historia de ma qualidade. Thomas Kuhn, entre
outros, argumenta contra o uso de historia genuina nos cursos de ciéncias. Ele afirma que, da
forma como ¢ conduzida nos livros-texto ndo passa de uma mera iniciagdo dogmatica de uma

tradicdo pré-estabelecida. No ensino de ciéncias “a historia deveria ser distorcida para que os
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cientistas do passado fossem retratos como se trabalhassem o mesmo conjunto de problemas
trabalhados pelos cientistas modernos”. (MATTHEWS, 1995, p. 176). Dessa forma, o
estudante sentir-se-ia parte integrante de uma tradicdo bem sucedida na busca da verdade.
Mas, nao ¢ assim que acontece e, por isso, a historia da ciéncia deveria ser censurada. Essas
opinides contrarias ao uso da historia e filosofia da ciéncia nas aulas sdo contestadas por
Matthews. Ele apresenta argumentos a favor da inclusdo da historia e da filosofia da ciéncia
nos programas de formacdo de professores dessa area. Quando os estudantes chegam a
resultados inesperados, “um pouco de histéria da ciéncia pode preparar os professores para
esse resultado. Um pouco de filosofia da ciéncia pode auxiliar os professores a interpretarem
os resultados para os alunos.” (MATTHEWS, 1995, p. 182).

A Revolugdo Copernicana ¢ um assunto de elevada importancia no ensino de ciéncias
porque sua compreensao ¢ fundamental para a formacao de uma visao de mundo moderno que
destaca a produgdo do conhecimento cientifico e situa a Terra em seu lugar no espago. Com
relacdo a teoria copernicana, Medeiros e Monteiro (2002) fazem um estudo da abordagem
feita nos livros-texto sobre o assunto e relatam que ela ¢ (nas palavras dos autores) palida,
incompleta e distorcida. Essa abordagem introduz problemas no processo ensino-

aprendizagem que os autores expressam da seguinte forma:

Se admitirmos que boa parte dos problemas do ensino e da aprendizagem da
fisica parece decorrer de uma compreensdo falha das relagdes entre observacao e
teoria, assim como de uma percep¢do mais clara dos pressupostos ¢ dos limites de
validade das construgdes cientificas, muito precisa ser feito para melhorar o atual
tipo de abordagem do modelo heliocéntrico conferido pelos livros-texto.
(MEDEIROS e MONTEIRO, 2002, p. 46).

Além da andlise das mensagens dos livros-texto, os autores apresentam oS
pressupostos € as limitagdes do sistema copernicano € sua importancia na inclusdo desse
material no ensino de ciéncias.

Para uma compreensdo contempordnea do desenvolvimento cientifico, a ciéncia
galileana guarda seu lugar de destaque no processo de ensino e aprendizagem em ciéncias.
Para ganhar terreno, a ciéncia galileana precisou se contrapor a fisica aristotélica, provocando
uma ruptura conceitual e metodoldgica frente as concepgdes aristotélicas. Teixeira e Freire
(1999) realizaram um trabalho de pesquisa em um estudo de caso da compreensdo de
professores de fisica, do ensino médio, acerca da natureza da ciéncia galileana. O resultado
por eles obtido revela a fragilidade no entendimento da mudanga conceitual e metodologica
representada pela ciéncia galileana. No levantamento, as respostas equivocadas e

inconsistentes superam em muito as respostas coerentes. Os autores véem neste resultado
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(...) Que a formagdo dos nossos professores de ciéncias parece estar na
contramdo das tendéncias contemporineas do ensino de ciéncias. Diversos projetos
(...) convergem em relacdo a necessidade de que os cursos de ciéncias sejam mais
contextualizados, mais historicos e mais reflexivos. (TEIXEIRA e FREIRE, 1999, p.
39 —40).

O grande marco da fisica classica ¢ o trabalho de Isaac Newton (1642- 1727) que
culmina com a lei da Gravitagao Universal. Nao ha duvidas que o maior colaborador para esse
cenario foi Galileu (1564- 1642) com seus trabalhos sobre inércia e sobre o movimento de
projéteis. Um trabalho de grande importancia encontrado na literatura sobre o cenario
filosofico imediatamente anterior a época de Newton ¢ de Barbatti (1999), onde ele apresenta
a trama de influéncias que levariam Newton a formulacdo de suas concepgoes filosodficas e

fisicas. Quanto a introduc¢do dessas concepgdes no ensino de ciéncias, ele coloca:

Independentemente da opinido pessoal sobre como a historia da fisica deve
ou ndo ser utilizada no ensino desta ciéncia, sem duvida, para o professor, o dominio
da origem historica do seu objeto de ensino ¢ uma experiéncia enriquecedora,
abrindo varias possibilidades para a reflexdo didatica. (BARBATTI, 1999, p. 153).

Da forma como fazé-lo, o autor afirma:

Contextualizar Newton em seu tempo ja ndo ¢ mais nenhuma novidade para a
histéria da fisica, nem encontraremos divergéncias sobre a importdncia dessa
espécie de estudo para a compreensdo global de sua obra. O que ndo ¢ consenso ¢
como fazé-lo. (BARBATTI, 1999, p. 153).

De mesma importancia do trabalho anterior encontramos um artigo de grande utilidade
pratica a ser introduzida no ensino de ciéncias. Nesse artigo, os autores fazem Uma Exposi¢do
Didatica de como Newton Apresentou a For¢a Gravitacional (FREIRE JR et al., 2004, p. 30).
A “experiéncia de pensamento”, a da “queda da Lua”, feita por Newton, ¢ a mais emocionante
demonstracdo dos Principia. No artigo € apresentado o argumento original e um argumento

adequado ao ensino médio sugerindo sua introdugao nos cursos de fisica do ensino médio.

Ao fazé-lo, estaremos ensinando um bom contetido de Fisica, de modo
atrativo, ¢ contextualizado-o nos marcos do conhecimento cientifico da época.
Estaremos, também, introduzindo os estudantes em uma reflexdo sobre a produgéo
da propria Fisica, examinando, em particular, o papel dos experimentos de
pensamento e o papel das estratégias de persuasdo na constru¢do do conhecimento.
(FREIRE JR et al., 2004, p. 30).

r

Da mesma forma, também acreditamos que essa abordagem ¢ atrativa, acessivel e
adequada para a inclusdo no ensino de fisica em nivel médio.

Em outro artigo, que também apresenta um texto para o ensino médio sobre a
Gravitagdo Universal, os autores defendem que a historia da fisica mostre os elementos que

dao significado ao conceito. Eles comentam que:
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A historia da Fisica apresenta os problemas que levaram a formulagdo de
um particular conceito; ela revela os ingredientes, 16gicos ou empiricos, que foram
realmente importantes nesse processo (...) a Histéria da Fisica clarifica conceitos,
revelando-lhes o significado. (DIAS et al., 2004, p. 258).

Os autores também defendem sua integragdo no processo de ensino-aprendizagem
como papel importante na inclusdo de novos conceitos a estrutura cognitiva, funcionando
como organizadores prévios da teoria de aprendizagem significativa de David Ausubel.

Nossa revisdo de literatura também se estendeu aos trabalhos relacionados as
concepgoes epistemoldgicas contemporaneas subjacentes as atividades de sala de aula no
ensino de fisica. Encontramos varios artigos de diversos autores que, reiteradamente, insistem
que o ensino em ciéncias deve buscar na epistemologia da ciéncia uma fundamentagao segura
e atualizada para a sua pratica. Selecionamos para o nosso trabalho, os artigos relacionados as

epistemologias de Popper, Lakatos e Kuhn, tendo em vista sua forte influéncia no ensino de

fisica. No proximo capitulo, apresentamos um estudo mais aprofundado sobre esses autores.



2 REFERENCIAL TEORICO EPISTEMOLOGICO

Vemos na epistemologia da ciéncia, mais especificamente nas filosofias de Popper,
Lakatos e Kuhn, uma fundamentacdo solida e atualizada, que nos orientou na produgdao do
material instrucional e na metodologia utilizada na sua implementacao (SILVEIRA, 1996a;
SILVEIRA, 1996b; OSTERMANN, 1996; ARRUDA et al, 2001; LABURU et al, 1998;
SILVEIRA e OSTERMANN, 2002).

2.1 Elementos da epistemologia de Popper
De acordo com teoria do conhecimento de Karl Popper (1902- 1994), a aprendizagem

decorre da existéncia de problemas. Estamos sempre ocupados em resolver problemas. A
apropriagdo de um novo conhecimento ¢ resultado da modificagdo de conhecimentos prévios.
O conhecimento prévio ¢ todo conhecimento que j& possuimos, podendo ser, inclusive, os
conhecimentos inatos que sdo determinados geneticamente. E através da linguagem, na forma
de proposi¢des, que se diferencia o conhecimento humano dos demais seres vivos. “Assim ele
se torna comunicavel, objetivo, acessivel a outros seres humanos e criticavel” (SILVEIRA,
1996a, p. 10). O conhecimento cientifico ndo ¢ detentor da verdade tnica e absoluta, ele ¢
questionavel e passivel de mudanga. A argumentacdo ¢ a funcdo da linguagem mais elevada
da capacidade humana de pensar racionalmente. E através da argumentagdo critica que
proposi¢des ou asser¢des descritivas sao validadas ou eliminadas. Quando essas se mostrarem
consistentes, coerentes e ndo contraditorias sdo aceitas e sobreviverdo, mas podendo no futuro
serem contestadas e substituidas por outras que melhor expliquem os fatos.

Para Popper, o desenvolvimento da ciéncia ¢ uma caracteristica essencial do carater
racional e empirico do conhecimento cientifico. A expansao do conhecimento cientifico ndo ¢
um processo de acumulagdo, mas, de sucessivas substitui¢des de teorias por outras cada vez
mais bem-sucedidas. As teorias sdo essencialmente tentativas de explicar o mundo que nos
rodeia e estas sao progressivamente aperfeicoadas por meio do trabalho experimental, cujos
resultados invalidam determinadas teorias. Nas palavras de Popper “as teorias podem vistas
como livres criagdes da nossa mente, o resultado de uma intui¢do quase poética, da tentativa

de compreender intuitivamente as leis da Natureza” (POPPER apud SILVEIRA, 1996a, p.
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12). O sucesso em testes que tentam refutd-la marca a qualidade da teoria, o que ndo quer
dizer que ela seja verdadeira, mas apenas melhor que suas concorrentes, isto ¢, ela contém
mais informac¢dao empirica ou conteudo. Toda teoria cientifica ¢ susceptivel de refutagdo;
embora seja impossivel provar que uma teoria ¢ verdadeira, sempre ¢ possivel provar que ela
¢ falsa. Na filosofia popperiana as teorias cientificas ndo podem ser jamais provadas ou
confirmadas, elas sdo corroboradas. O progresso cientifico de Popper ¢ muito bem sintetizado

da seguinte forma:

A ciéncia comega com problemas, problemas estes associados a explicacao
do comportamento de alguns aspectos do mundo ou universo. Hipoteses
falsificaveis sdo propostas pelos cientistas como solugdes para o problema. As
hipoteses conjeturadas sdo entdo criticadas e testadas. Algumas serdo rapidamente
eliminadas. Outras podem se revelar mais bem sucedidas. Estas devem ser
submetidas a criticas e testes ainda mais rigorosos. Quando uma hipdtese que passou
por uma ampla gama de testes rigorosos com sucesso ¢ eventualmente falsificada,
um novo problema, auspiciosamente bem distante do problema original resolvido,
emergiu. Este novo problema pede a invengdo de novas hipoteses, seguindo-se a
critica e testes renovados. E, assim, o processo continua indefinidamente.
(CHALMERS apud MASSONI, 2005, p. 12).

Dessa forma fica evidente que a observagao ndo ¢ a fonte do conhecimento. Por isso,
Popper também faz sérias criticas as idéias empiristas sobre o papel da observacdo no
conhecimento cientifico. Para os empiristas as hipdteses (idéias) surgem da observacdo, que
sempre ¢ neutra e livre de preconceitos. Para Popper, as observacdes sao sempre dirigidas por
nossos problemas, expectativas e interesses (teoria do holofote). Nao existe observagao
neutra; toda observacgao estd impregnada de teoria e situagdes inesperadas, ao conflitarem com

nossas expectativas podem suscitar problemas.

Para planejarmos o que observar temos que ter anteriormente uma hipotese,
conjectura ou teoria que nos oriente a selecionar as percepgdes pretensamente
relevantes a solugdo do problema. Nao ¢ possivel observar tudo e, portanto, as
observacdes sdo sempre seletivas. (SILVEIRA, 1996a, p. 9).

2.2 Elementos da epistemologia de Lakatos
Outro grande filésofo da ciéncia do século XX, defensor do racionalismo critico e de

Popper e, ao mesmo tempo, critico em relagdo a sua epistemologia, ¢ Imre Lakatos (1922-
1974). Suas concepgdes epistemoldgicas pretendem dar uma explicagdo logica a pratica
cientifica através da metodologia dos programas de pesquisa. Para Lakatos, o
desenvolvimento cientifico resulta da competicdo entre varios programas de pesquisa. “Os
programas de pesquisa, em linhas gerais, sdo diretrizes metodologicas responsaveis pela
decisdo acerca da construgdo e modificagio das teorias” (LABURU et al, 1998, p. 26). “Um

programa de pesquisa ¢ caracterizado por seu ‘nucleo firme’: teoria ou conjuncdo de

hipoteses contra a qual ndo € aplicada a ‘retransmissao da falsidade’ (SILVEIRA, 1996b, p.
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221). Um conjunto de hipdteses e teorias auxiliares, bem como os métodos observacionais,
formam o cinturdo protetor que resguarda o nucleo firme de anomalias e refutacdes. A
verificacdo da falsidade incidird sempre sobre as hipoteses auxiliares do cinturdo protetor e
nunca sobre o nucleo firme (heuristica negativa). As anomalias dentro de um programa de
pesquisa sdo vistas “como algo que deve ser explicado em fun¢do do mesmo, ou seja, € um
desafio para este” (LABURU et al, 1998, p.26), por isso, ele ¢ “constantemente modificado,
expandido, complicado” (SILVEIRA, 1996b, p. 222). Frente as anomalias, as normas
epistemologicas ¢ metodologicas do programa orientardo os cientistas para supera-las,
modificando o cinturdo protetor (heuristica positiva). As vezes a incompatibilidade teérica do
nucleo firme leva a modifica¢do do cinturdo protetor. Dessa forma, um programa de pesquisa
vai crescendo em complexidade e explicando um numero cada vez maior de fatos. Um
programa ¢ considerado progressivo quando as modificagdes no cinturdo protetor levam a
explicar teoricamente novos fatos € ao menos alguns deles sdo corroborados além de explicar
os fatos que os motivaram. Quando as modificacdes ddo apenas conta de explicar as
anomalias, sem antecipar fatos novos, o programa ¢ degenerativo. O crescimento do
conhecimento cientifico resulta da existéncia de programas concorrentes (rivais). Um
programa de pesquisa s6 pode ser superado mediante a existéncia de outro melhor,
considerado progressivo, quando se verifica que esse programa ¢ corroborado pela
experiéncia, através de um longo retrospecto, enquanto outros programas fracassam em
explicar os mesmos fatos. Por isso, 0 abandono de um programa nao acontece de uma hora

para outra, ¢ um processo demorado.

2.3 Elementos da epistemologia de Kuhn
Outra concepg¢ao epistemologica de maior relevancia em nosso trabalho ¢ a de Thomas

Kuhn sobre o desenvolvimento cientifico que, a nosso ver, apresenta uma proposta muito rica
a cerca do uso de estratégias no ensino de ciéncias. Kuhn, assim como Popper e Lakatos,
defende que nenhuma observagao ¢ neutra, sempre estdo subjacentes pressupostos teoricos
que guiam a atencdo do observador; ele “reconhece o cardter construtivo, inventivo € nao
definitivo do conhecimento” (OSTERMANN, 1996, p. 184). Para Kuhn, o desenvolvimento
cientifico ocorre numa seqiiéncia de trés periodos: pré-paradigmdtico, ciéncia normal e crise.
O progresso cientifico ocorre no periodo de ciéncia normal. Nesse periodo, todos os membros
de determinada comunidade aderem a um uUnico paradigma, isto ¢, todos compartilham e
aceitam um mesmo conjunto de valores, técnicas e crengas metodologicas e teodricas

interligadas. Os fundamentos teodricos, conceituais, metodologicos e instrumentais do
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paradigma sdo aceitos acriticamente e os cientistas concentram seus esfor¢os em aproximar a
natureza e o paradigma. Nessa atividade, os problemas “exemplares” orientardo a solucdo de
novos problemas propostos, devidamente escolhidos e possiveis de solucao dentro dos limites
preestabelecidos pelo paradigma, que vao progredindo em conhecimento cientifico na medida
em que descrevem fatos cada vez mais concretos. Para confrontar a teoria com os fatos sao
inventados, construidos e aperfeicoados equipamentos, cuja concepcdo estd baseada no
proprio paradigma e que nao tem o papel de validar ou falsear uma teoria (como havia
proposto Popper e Lakatos), mas sim uma relacdo adaptativa. A teoria e o experimento sao
complementos importantes na estruturacdo do paradigma. A atividade mais importante do
periodo de ciéncia normal ¢ a articulacdo da teoria. Ela “consiste no trabalho empreendido
para articular a teoria do paradigma, resolvendo algumas ambigiiidades e permitindo a
solucdo de problemas até entdo ndo resolvidos” (OSTERMANN, 1996, p. 193). Em muitas
situagdes, as teorias sdo reformuladas para adapta-las a nova area de estudo. Essa atividade
também propde experiéncias que sdo conduzidas para a determinagdo de leis empiricas. Ha
periodos em que os problemas, que deveriam ser resolvidos através dos preceitos
metodologicos e tedricos utilizados pela pratica usual dos cientistas, passam a ser
considerados como anomalias. Enquanto as dificuldades empiricas persistem, um estado de
crise marcado por “investigacdes extraordindrias” se instala na area de pesquisa, levando a
comunidade cientifica a um novo paradigma. Kuhn denomina de “revolu¢do cientifica” a
transi¢do para um novo paradigma e destaca que a crise € uma conseqiiéncia natural do
periodo de ciéncia normal. Quanto mais aumentam a precisao e o alcance do paradigma, mais
sensivel este se torna como indicador de anomalias. A crise, que se inicia com a consciéncia
da anomalia, pode levar a descoberta de uma nova teoria, que Kuhn classifica como “um
acontecimento complexo, que envolve o reconhecimento, tanto da existéncia de algo, como de
sua natureza” (KUHN apud ARRUDA et al, 2001 p. 4). Uma nova teoria traz uma concepgao
de natureza e um novo paradigma emerge de reconstru¢do da area de estudo a partir de um
novo conjunto de compromissos que a comunidade vai assumindo. No periodo de transi¢ao
existe uma competicao entre o antigo paradigma e o novo. Uma teoria sera bem sucedida
quando, além de resolver as anomalias deixadas pelo velho paradigma, leva a predizer fatos
novos. Dessa forma, podemos pensar que o processo de aquisi¢do de conhecimentos provém
do esfor¢o em ajustar ou adaptar teorias e fatos.

Considerando os aspectos importantes das concepgdes epistemologicas de Popper,
Lakatos e Kuhn, hd uma compatibilidade muito forte entre suas idéias sobre o

desenvolvimento do conhecimento cientifico. Todos concordam que a aprendizagem ¢ um
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processo interno de cada individuo no qual as idéias sdo precursoras e agem sobre os fatos.
Sao as idéias e as concepcdes acerca da natureza que orientam nossas observagdes, sdo elas
que nos dizem o que e para onde devemos dirigir nossa atengao. Ha uma convergéncia entre
os ‘programas de pesquisa’ de Lakatos e os ‘paradigmas’ de Kuhn. O progresso cientifico
ocorre no periodo quando dois ‘programas’ ou dois ‘paradigmas’ concorrem — competi¢ao
entre duas diferentes concepgdes de mundo. A substituicdo do antigo programa ou paradigma
por um novo ¢ um processo longo e complexo, requerendo uma reestruturagao das bases
tedricas e metodoldgicas da area de estudo. Por outro lado, existe uma divergéncia entre as
idéias de Popper e Lakatos, de um lado e Kuhn, de outro, em relag@o ao papel do experimento
no fazer cientifico, entre outros aspectos. Para Popper e Lakatos o experimento tem a
finalidade de comprovar ou falsear a teoria e para Kuhn, uma relagdo adaptativa entre teoria e
fatos — os fatos sdo adequados a teoria.

Nossa proposta de trabalho consiste em promover a evolucdo conceitual nos
estudantes através de estratégias instrucionais fundamentadas nas epistemologias de Popper,
Kuhn e Lakatos. Assegurando tal postura, faremos uma analogia do processo de construcao de
conhecimento em ensino de fisica com os ‘programas de pesquisa’ de Lakatos e as
‘revolugdes cientificas’ de Kuhn. Comparamos o conhecimento prévio (concepcdes
alternativas) trazido para sala de aula pelos estudantes como um ‘programa de pesquisa’ ou
‘paradigma’ vigente. O primeiro passo consiste em fazer um levantamento das idéias de senso
comum dos alunos para conscientiza-los de suas concepgdes alternativas destacando que elas
possuem um conteudo de verdade (OSTERMANN, 1996; SILVEIRA, 1996b). Em seguida
(segundo passo), as concepgdes prévias dos alunos sdo colocadas num impasse, em conflito
com a realidade através da introdu¢do de anomalias. Esta situagdo gerard uma crise € uma
sensacdo de desconforto e insatisfacdo se instalara no aluno frente suas concepgoes. Elas
fracassam em predizer e explicar alguns fatos. “Demonstracdes, argumentos tedricos podem
ser aplicados. E o equivalente instrucional ao periodo de ciéncia extraordinaria, no modelo de
Kuhn” (OSTERMANN, 1996). O préoximo passo (terceiro) ¢ a apresentacdo da teoria
cientifica. Nesta etapa, o professor faz uma exposi¢do clara da nova teoria destacando os
‘antagonismos conceituais’ com as concepgdes alternativas bem como a superioridade em
‘acomodar as anomalias’ (SILVEIRA, 1996b; OSTERMANN, 1996). Finalmente (quarto
passo) ¢ feita a interpretag@o da teoria. Nesta fase, equivalente ao periodo de ‘ciéncia normal’,
sao propostas atividades de resolugdo de problemas teodricos e praticos visando a ‘articulagao
conceitual’ (OSTERMANN, 1996). Também sdo realizadas atividades praticas

(demonstracdes e experiéncias) para promover uma adaptagdo entre os fatos (fendmenos) e a
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teoria. Os dados (qualitativos e/ou quantitativos) obtidos em uma experiéncia sao

compreendidos de diferentes formas pelos alunos em conformidade com suas concepgdes

prévias e, muitas vezes, de forma equivocada (ARRUDA et al, 2001). E importante destacar
que

0 que esta em jogo ¢ aprendizagem da linguagem cientifica e, em especial,

o ajuste entre um discurso tedrico e um experimental, os quais, apesar de

problematicos, cada um deles a seu modo, irdo compor, ao final um todo, a

linguagem tnica e coerente do paradigma que esta sendo ensinado. (ARRUDA et al,
2001).

A maioria dos alunos que ingressa no ensino médio apresenta conceitos de fisica ou de
astronomia geralmente mal assimilados e mal compreendidos, e as interpretagdes de
fendmenos da natureza estdo fundamentados em concepcdes de senso comum. Uma
exposicao muito clara e precisa do paradigma “aristotélico”, que era o fundamento teorico do
sistema ptolomaico, levard os alunos a reconhecerem que as concepgdes de senso comum
possuem conteudo de verdade. Por exemplo, um objeto s6 podia manter-se em movimento
sob a acdo de uma forga, ou se a Terra realiza um movimento diurno em torno de seu proprio
eixo, de oeste para leste, como prevé o sistema copernicano, uma flecha lancada verticalmente
para o alto devera ser deixada para tras, ou seja, a flecha deveria cair a certa distancia a oeste
do ponto de onde foi lancada. Mas, em vdrias situacdes, essas concepcdes falham ou
apresentam inconsisténcias logicas, por exemplo, como pode ser observado em um aviao que
se encontra em pleno voo, onde a comissaria de bordo serve o cafezinho aos tripulantes sem
se preocupar com o movimento do avido. A “nova fisica”, estruturada, dentre outros, por
Galileu e Newton, além de explicar os movimento e suas respectivas causas, d4 um suporte
tedrico consistente ao modelo copernicano. O paradigma aristotélico ¢ confrontado com o
paradigma da “nova fisica”, que explica tudo aquilo que o anterior explicava, além de explicar
os fatos problematicos e prever fatos novos.

De fato, quando queremos promover a aprendizagem temos que ter consciéncia de que
este € um processo complexo e demorado, de muitas idas e vindas, motivado pelo debate ¢ a
discussao e orientado pelo professor na reestruturagdo do conhecimento em uma linguagem
cientifica, e que ndo ¢ adequado imaginar que os alunos, simplesmente, abandonam suas
idéias prévias quando aprendem a concepgao cientificamente aceita e viu que estas podem co-

existir.



3 PROCEDIMENTOS

Nesta sessdo descreveremos a metodologia utilizada na implementagdo do projeto, que
ocorreu em trés turmas da primeira série do ensino médio do turno da manha de uma escola
estadual, bem como descrevemos as aulas ministradas. O nimero médio € de trinta alunos por

turma.

3.1 Metodologia de Ensino
As aulas foram predominantemente de carater expositivo dialogado, participativo e

colaborativo. O aluno sempre foi instigado a participar da aula, contribuindo com suas idéias
para as discussoes ¢ debates a partir de temas geradores e situagcdes polémicas trazidas pelo
professor ou pelo aluno. A discussdo e o debate sdo instrumentos efetivos de ensino e
aprendizagem na promocao da evolucdo conceitual, nos quais cada individuo constrdi seu
proprio conhecimento através da interacdo social fomentada por essa forma de comunicacao
(LABURU et al., 1998). Sempre que os temas permitiam, as questdes geradoras de discussdes
e debates foram as questdes e os problemas contextualizados na propria historia e filosofia de
suas descobertas.

O material de apoio didatico as aulas foi por nos construido e distribuido ao aluno na
forma de fotocopias do texto impresso em apostilas. Os alunos ndo tiveram livro-texto de
apoio as aulas, mas tinham acesso a livros para consulta disponiveis na biblioteca da escola
em horéario no contra turno.

Destacamos no nosso trabalho o uso de videos como motivagdo e ferramenta de
aprendizagem. Os programas que foram exibidos foram previamente selecionados, a partir de
uma extensa lista de titulos ja digitalizados e disponiveis em acervo particular, e estdo
relacionados diretamente com os conteudos em estudo. A apresentagdo do video ocorreu,
predominantemente, depois da apresentacdo do contetido em aula e teve por objetivo ilustrar,
demonstrar ¢ complementar os estudos. Antes da exibicdo de cada programa, os alunos
recebiam uma pequena ficha onde constava o nome do programa (e da série — se fosse o caso)
e duas ou trés questdes sobre seu conteudo. Achamos importante colocar algumas questoes (e

ndo muitas) para dirigir a atencdo dos telespectadores, pois sdo as nossas concepcdes de
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mundo e expectativas que guiam nossa observacao (SILVEIRA, 1996a). Fez-se também uma
discussdo sobre os programas para logo apds sua apresentacao.

Foram propostas atividades de resolucao de problemas e questionarios, para serem
respondidos em aula e em casa durante a semana, incentivando o trabalho em grupo,
observagdes do céu noturno e diurno. Para a contextualizagdo dos conceitos, foram realizadas
varias atividades praticas demonstrativas no grande grupo, confeccdo de painéis feita por
alunos e saidas de campo para observagdes do céu noturno e diurno, a olho nu e com auxilio
de telescopio. Todos as observagdes foram realizadas no campus da UNISINOS com o
telescopio do curso de fisica da instituicdo. Na ocasido, os alunos foram convidados a essas
atividades e se encontraram no campus da universidade, na hora e local previamente
marcados. As observagdes foram efetuadas com um telescopio refletor de 12 (30 cm) de
abertura que foi montado a céu aberto naqueles dias.

A avaliagdo dos alunos foi baseada na participagcdo do aluno, na realizagdo das tarefas
propostas em aula e em casa e em duas provas escritas em cada um dos trimestres. O periodo
para a aplicacdo do material e sua avaliagdo ocorreu ao longo de todo o ano letivo, que iniciou
na primeira quinzena de abril, devido a greve dos professores estaduais, e terminou ao fim da
primeira quinzena de dezembro, totalizando, em média, 60 horas-aula ministradas em cada
turma.

Procuraremos avaliar os aspectos relacionados a motivacdo e a evolucdo conceitual
promovida através do processo de ensino e aprendizagem. Por isso ¢ importante conhecer as
concepgoes prévias dos alunos e acompanhar o progresso para sua ‘conversao’ ao ‘programa’
ou ‘paradigma’ cientifico. Podemos notar a aceitacdo ou ndo do programa ou paradigma
cientifico através do vocabulario que o aluno utiliza na sua comunicacdo em situagdes de
didlogo e escrita. O aluno devera mostrar, ao longo do curso, que ¢ capaz de aprender uma
nova linguagem, a linguagem cientifica, para compreender e explicar varios fatos cotidianos.
Contudo, ha situagdes que levam o individuo a recorrer as suas antigas concepgdes em funcao

de dificuldades encontradas em aplicar ou entender os conceitos naquele contexto.

3.2 O material instrucional
Dada a importancia da inclusdo da historia e da filosofia da ciéncia no ensino de Fisica

para uma compreensao mais profunda dessa ciéncia e a insercdo de topicos de astronomia
como motivagdo a aprendizagem, buscamos disponibilizar um material instrucional na forma
de texto que procura atender essa perspectiva. Para sua elaboragdo pesquisamos em diversas

fontes bibliograficas, procurando selecionar aquelas reconhecidas por sua seriedade, quer
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pelos autores ao tratar-se de livros didaticos ou livros-texto, quer pelos artigos publicados em
periodicos. A lista de contetidos constantes no material foi distribuida em quatro moédulos,
obedecendo a seguinte ordem:

Modulo 1. Astronomia Antiga: Pitdgoras. Aristoteles: as fases da Lua e os eclipses. Aristarco:
primeiro modelo heliocéntrico. Eratdstenes: didmetro da Terra. Hiparco: distancia Terra-Lua e
o tamanho da Lua. Modelo de Ptolomeu: os epiciclos. Modelo de Copérnico: célculo da
distancia dos planetas internos ao Sol. Modelo de Brahe.

Moébdulo II. Galileu e a nova Fisica: inércia, velocidade média, movimento uniforme,
aceleragdo média, movimento uniformemente variado, langamento de projéteis e as
descobertas em astronomia. As Leis de Kepler.

Modulo III. Newton e as Leis do movimento: Principio da Inércia, Principio da Acdo e
Reacdo, Principio fundamental da Dinamica, movimento circular, aceleracdo e forca
centripeta, a lei da Gravitagdo Universal.

Modulo IV. Satélites naturais e artificiais, topicos de astronomia e astrofisica moderna e
contemporanea: detec¢do de planetas extra-solares, teoria do Big Bang e o Sol: fonte de
energia e evolucdo das estrelas.

As bibliografias que trouxeram expressivas contribui¢des relacionadas aos aspectos da
historia e da filosofia da ciéncia, presentes nos trés primeiros moddulos, sdo da colegdo
Especial Génios da ciéncia da revista Scientific American Brasil, dos artigos em periddicos
nacionais como Fisica na Escola, Revista Brasileira de Ensino de Fisica e Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica e do livro texto de ROCHA et al., 2002.

Os conceitos de mecénica presentes em todo o material foram pesquisados em livros
didaticos de ensino médio e superior € em alguns artigos de revistas. Os temas de astronomia
abordados nos quatro médulos que compde o material foram baseados em alguns livros-texto
de astronomia e astrofisica e na Astronomy Brasil, revista de divulgacao cientifica de renome
internacional que iniciou suas publica¢des no Brasil em 2006.

A lista de conteudos, a primeira vista, pode parecer extensa. Mas como o objetivo do
trabalho ¢ motivar e estimular, entre outros, o estudante ingressante no ensino médio ao
estudo da Fisica, o processo que leva o individuo a uma visdo cientifica introdutéria €
moroso. Podemos compard-lo a aprendizagem de um novo idioma. Nos textos que
disponibilizamos, procuramos atender esses objetivos através da clareza, objetividade e
precisdao nos conceitos desenvolvidos. Nao foi possivel abordar todos os aspectos histéricos e
filosoficos relacionados aos periodos estudados e também nao foi possivel aprofundar muito a

aplicagdo dos conceitos. Mas, acreditamos que, da forma como foi feito, ¢ possivel
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proporcionar aos estudantes, que tiverem acesso ao material, uma visdo solida sobre a
estrutura, o funcionamento e o desenvolvimento da fisica, garantindo uma boa formagao

conceitual da mecanica.



4 DESCRICAO DAS AULAS
4.1 Do Modulo I

Iniciamos o moddulo I do projeto fazendo um retrospecto histérico da visao que o
homem tinha do Universo na Antigiiidade, bem como os modelos que formulou para
descrevé-lo e explicar fendmenos relacionados. Procuramos sempre instigar o aluno sobre
aquilo que ele proprio conhecia, seja a partir do que ja estudou ou leu, seja a partir das
concepgoes que tém fundamentado suas observagdes cotidianas. Os relatos espontaneos e
individuais dos alunos demonstraram uma facil assimilacdo do modelo descrito a partir do
referencial da Terra, de onde, de fato, observamos o Universo. A pergunta, lancada de inicio,
“A Terra estd em repouso ou em movimento? Qual é a prova?”, deixou alguns alunos
perturbados.

Solicitou-se aos alunos a leitura antecipada do texto de apoio do médulo I* em casa
para terem o primeiro contato com os temas que foram abordados em aula. Mesmo assim, no
decorrer das aulas, varios trechos foram lidos pelos alunos em voz alta, individualmente, para
dar inicio as discussdes. Notou-se que varios aspectos sobre as descobertas em astronomia na
antiguidade chamaram a aten¢do dos alunos. As determinag¢des do tamanho da Terra e a
distancia Terra-Lua, efetuadas ja em época que datam antes de Cristo, foram os que mais
surpreenderam os alunos. Também chamou a atencdo dos alunos o primeiro modelo
heliocéntrico para o Universo, proposto por Aristarco, mais de dois séculos antes de Cristo,
que, por falta de evidencias na época e por contradizer uma premissa basica de um vasto
corpo de conhecimentos bem estruturado e aceito, foi rejeitado.

No estudo referente a determinagdo da circunferéncia da Terra discutimos o texto 1.6,
do modulo I (ver apéndice A), reproduzimos no quadro a figura 1.3, do mesmo texto,
comentando do procedimento e o resultado obtido por Eratdstenes.

Para tornar significativo e atual repetimos a experiéncia de Erastostenes para a
determinagdo do tamanho da Terra. Para a realizagdo dessa experiéncia tivemos a colaboracao

de uma pessoa conhecida do autor do projeto que mora na cidade de Tabatinga, no estado do

% Os textos de apoio estdo reunidos no apéndice A e os do modulo I sdo os textos da subclassificacio 1 desse
apéndice.
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Amazonas, para fazer observacdes da sombra projetada por uma estaca e nos fornecer os
resultados. A experiéncia consistia em colocar uma estaca vertical em um terreno plano
desprovido de arvores e constru¢des maiores no entorno. A tarefa do nosso observador em
Tabatinga era observar o dia e o hordrio em que, ao meio dia solar, ndo havia nenhuma
sombra projetada pela estaca, isto ¢, 0 momento em que o Sol estd bem na vertical daquele
lugar. Trocamos as informagdes por e-mail e ja uns dias antes da data prevista para a
incidéncia vertical destes raios, enquanto ainda havia uma pequena sombra projetada por
aquela estaca ao meio dia solar fomos informados do horario em que isso acontecia, pois
nesse momento devemos, aqui em S3o Leopoldo, também efetuar a medida da sombra
projetada por uma estaca posicionada verticalmente. Mas, foi no dia 10 de margo que ele nos
comunicou que, as 13 h e 45 min, no horario de Brasilia, o Sol estava exatamente no zénite
naquela cidade. No mesmo dia e horario a medida da sombra projetada por nossa estaca nos
deu um angulo de 30,0° entre a vertical e a dire¢do da incidéncia dos raios solares. Com o
auxilio de um “globo” e uma régua medimos a distancia em linha reta que separa as duas
cidades. Com esses dados propomos, aos alunos, o exercicio de calcular a circunferéncia da
Terra. Varios alunos tiveram dificuldade em converter a medida da régua sobre o globo na
distancia em km que separa as cidades. Mas, os resultados obtidos foram satisfatorios,
chegando a valores muito proximos dos encontrados em livros e em tabelas. O roteiro que
orientou os alunos para a atividade acima descrita esta no apéndice C.

Para completar o estudo sobre as fases da Lua e os eclipses do Sol e da Lua foram
exibidos dois capitulos da série “Espaconave Terra™: os programas semana 41 ¢ semana 11,
que tratam, respectivamente, das fases da Lua e dos eclipses. Na ocasido os alunos levaram
em maos uma ficha de video que continha questdes sobre os programas, que foram
respondidos por eles durantes e apos a exibigdo dos mesmos. A ficha que contempla as
questdes sobre esses videos encontra-se no apéndice B — ficha 1.

Da mesma forma como fizemos anteriormente, discutimos o texto 1.7 e refizemos a
figura 1.4 no quadro para discutir os elementos presentes naquela figura para compreender
como foi realizada a primeira estimativa na determinagao do diametro da Lua e sua distancia a
Terra. Os alunos acharam esse procedimento bem mais complexo que o da determinacao da

circunferéncia da Terra.

3 “Espaconave Terra” é uma série de 52 programas; o numero corresponde as semanas de um ano, com utilizagao
de sofisticados recursos de animagdo grafica em 3D mostrando o que ocorre quando a Terra gira em torno do
Sol. Cada programa/capitulo tem duragdo de aproximadamente 7 minutos. A série foi produzida na Franca e
exibida no Brasil pela TV Escola.
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O modelo geocéntrico proposto por Ptolomeu foi apresentado com destaque como
sendo o primeiro modelo completo na descricio dos movimentos dos astros no céu.
Introduzimos o estudo desse modelo através da andlise da figura 1.6 do texto que mostra as
posi¢des do planeta Marte, de 15 em 15 dias, no seu movimento em relacdo as estrelas de
fundo, realizado no periodo entre os meses de agosto de 2005 e fevereiro de 2006. Na mesma
figura fica evidenciado também o movimento retrogrado que o planeta fez nos meses de
outubro, novembro e inicio de dezembro de 2005. Esse modelo permaneceu supremo por 13
séculos pelas previsdes nas posi¢coes dos planetas e eclipses que permitiu realizar com relativa
precisdo enquadrando-se em todos os aspectos na teoria de Aristoteles. Era o primeiro modelo
geométrico a descrever com amplo sucesso 0os movimentos dos astros no céu tal como eram
observados na Terra.

Houve boa aceitacdo dos alunos na apresentacdo desse modelo. Eles conseguiram
assimilar facilmente a visdo geocéntrica do modelo ptolomaico, embora alguns reclamassem
de sua complexidade. Para explicar o movimento retrogrado dos planetas fizemos uma
representacdo geométrica do deferente e de varios epiciclos que simularam o movimento de
um planeta em torno da Terra; ligando-se os varios pontos que mostram o planeta em
diferentes posi¢cdes podemos observar, da posicdo do centro do deferente que representa a
posicdo de um observador aqui na Terra, um movimento que inverte seu sentido por certo
periodo de tempo. A figura feita no quadro tinha aspecto semelhante a da figura 1.7 do texto.

O estudo sobre a Revolucao Copernicana foi introduzido com a seguinte pergunta:
“Qual foi a motivagdo de Copérnico ao propor o modelo heliocéntrico?”. Todos os alunos
foram convidados a dar sua opinido. A existéncia do dia e da noite e das estacdes do ano
foram as idéias apresentadas pelos alunos para justificar a proposta heliocéntrica de
Copérnico. Apds essa discussdo inicial um aluno convidado leu o trecho do texto onde o
proprio Copérnico relata sua inspiracdo metafisica, colocando o Sol como astro mais
importante, que foi transcrito para o texto de apoio. O conjunto de pressupostos astrondmicos
que sustenta a hipotese heliocéntrica de Copérnico também foi lido por alunos e discutido no
grande grupo. A parte inicial do modelo de Copérnico foi recebida sem maiores dificuldades
pelos alunos, porém era novidade a inspiracdo metafisica do cientista para defender seu
modelo.

Passamos a expor a forma como Copérnico explica o movimento retrogrado dos
planetas. Para isso, utilizamo-nos de um esquema feito no quadro parecido ao da figura 1.9.

Além de explicar o movimento retrogrado dos planetas sem fazer uso de epiciclos,

anunciamos a grande vantagem desse modelo: a possibilidade de determinar as distancias dos
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planetas ao Sol em relagdo a distancia Terra-Sol, conhecida como unidade astrondmica, que
Copérnico fez utilizando-se da geometria. Como exercicio, calculamos a menor ¢ a maior
distancia de Mercurio ao Sol e a distancia de Vénus ao Sol através dos valores das elongagdes
maximas desses planetas constantes no material.

O que surpreendeu os alunos foi o fato de Copérnico ndo ter tido nenhuma prova
concreta da validade de seu modelo.

Para visualizar o movimento retrogrado dos planetas como sendo uma
“ultrapassagem” que a Terra realiza em relagdao aos planetas exteriores assistimos ao video da
semanas 06, 18 e 21, da série Espaconave Terra, que enfatiza essa visdo para o planeta Marte.

Seguindo a cronologia dos grandes personagens da histéria da ciéncia chegamos ao
nome de Tycho Brahe. Para aquela aula, foi solicitado aos alunos lerem, com antecedéncia, o
texto “o modelo de Tycho Brahe”, mas mesmo assim, alguns trechos foram lidos por alguns
alunos para o grupo.

Comecamos a aula relatando um pouco da histdria da infancia de Brahe baseado no
artigo de Medeiros (2001). Esse tipo de abordagem ¢ muito importante, pois gera no grupo
uma atmosfera de elevada atengao pelos fatos e pelo personagem. O aluno ¢ levado a situar-se
no contexto da época em aspectos cientificos, filosoficos, politicos e tecnoldgicos. Mas foram
as descobertas que contrariaram a imutabilidade do mundo supralunar de Aristételes que
geraram as maiores discussdes no grupo. Para enfatizar a importancia historica dessas
descobertas, retomamos e comentamos o texto 1.4 da fisica aristotélica.

Destacamos o modelo planetario de Tycho numa representagdao geométrica feita no
quadro e discutimos o porqué da opcdo desse modelo pelo cientista. Esse modelo estava
baseado no referencial da Terra que era imdvel uma vez que Brahe ndo conseguiu detectar
paralaxe das estrelas.

O ultimo paragrafo do texto nos remete ao fato de que a ciéncia, para poder progredir,
necessita de apoio politico e financeiro como aconteceu com Brahe, que teve a colaboragao da
corte da Dinamarca, em particular do Rei Frederico II.

Terminamos o estudo dessa secdo esquematizando em topicos as contribuicdes de
Brahe para o avanco nas descobertas em astronomia, pondo em xeque a teoria aristotélica. A
duvida gerada quanto a validade da teoria do mundo supralunar preparou o terreno para os
cientistas da época e os subseqiientes pensarem e criarem uma nova teoria para os fendmenos
fisicos, que foi iniciada por Kepler e Galileu e concluida por Newton menos de um século
depois. Para isso, os dados das medi¢des sobre o0 movimento dos planetas deixadas por Brahe,

representam uma preciosidade incalculével.
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4.2 Do Médulo I1
O estudo ao médulo II foi introduzido com a seguinte questdo: “E necessdria a a¢do

de uma for¢a sobre um corpo para manté-lo em movimento sobre um plano horizontal?”

Todos os alunos foram convidados a dar seu parecer sobre a questao. Enquanto alguns
ndo participaram da discussdo o restante da turma defendeu a idéia dizendo que sim.

Prosseguindo, fizemos uso de um dispositivo, previamente construido para esse fim,
um trilho construido de trés trechos distintos, um declive, um horizontal e um aclive, de onde
se deixou rolar uma esfera maciga de ago (rolamento de 1 de diametro). O dispositivo em
questdo encontra-se ilustrado no apéndice C. Mas, antes de deixar a esfera rolar discutimos
sobre a altura que a esfera atingiria no aclive. Tivemos opinides diferentes: alguns alunos
acharam que a esfera iria chegar a mesma altura, outros opinaram que ela atingiria uma altura
um pouco menor, ¢ outros ainda, que a esfera subiria apenas um pouco e retornaria para parar
no trecho plano.

A demonstragdo pratica mostrou, para surpresa da maioria dos alunos, que a esfera
desceu o declive, percorreu o trecho horizontal e subiu o aclive até quase a mesma altura de
onde foi abandonada. Assim, a esfera realizou inimeros movimentos de vai-e-vem até parar
no trecho horizontal do trilho. A partir do que observamos discutimos as causas da gradativa
diminui¢do da altura méxima que a esfera atingia a cada oscilagdo. Os alunos tiveram boa
participagdo nessa discussao.

Em seguida montamos um péndulo, construido com um fino fio de nylon de 1,0 m de
comprimento com uma pequenina esfera de chumbo na extremidade, fixado num gancho
disponivel na borda superior do quadro. Quando posto a oscilar, a cada oscilagdo a esfera
voltava praticamente para a mesma posi¢ao de onde havia saido no movimento anterior. O
tempo que o pé€ndulo oscilava até parar era muito maior do que o tempo que a esfera realizava
o movimento de vai-e-vem sobre o trilho até parar. A partir dessas observagdes discutimos
nocdes de atrito entre superficies e a resisténcia do ar bem como introduzimos as bases da
fisica moderna fundada por Galileu.

Passando ao estudo do texto de apoio do modulo II (o texto 2 do apéndice A),
introduzimos as bases da fisica moderna, langadas por Galileu e, estabelecendo uma ligagao
com as demonstracdes citadas anteriormente, enunciamos o conceito de inércia.

Exemplificamos o conceito de inércia através das viagens de sondas interplanetarias, que
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jamais seriam possiveis caso houvesse necessidade de manter os foguetes ligados em todo
percurso, e da importancia do uso do cinto de seguranca para os ocupantes de automoveis.

Para introduzir o conceito de movimento e repouso lancamos a seguinte questio:
“Como podemos saber se um corpo estd em movimento ou ndo?” Discutimos o mesmo
exemplo apresentado no texto 2.3, o das estrelas, e outros como o dos passageiros de um trem
que passa por uma estacdo, ou a Terra e o Sol. SO depois dessa discussdo, que teve
significativa participagdo dos alunos, apresentamos os conceitos de velocidade média e
velocidade instantanea. Chamamos a atencao quanto as unidades de medida para velocidade.
Resolvemos alguns exemplos da aplicagao do conceito de velocidade média no quadro e logo
em seguida os alunos resolveram os exercicios 08 ao 15 que constam no questionario ao final
do material dos textos do modulo II. Alguns exercicios os alunos fizeram em aula, onde
tinham a liberdade de trocar idéias com os colegas e pedir o auxilio ao professor, € o restante
dos exercicios ficaram como tema de casa. Os alunos manifestaram dificuldades nas unidades
de medida, conversdes de unidades e alguns tiveram até¢ dificuldade em interpretar e entender
o enunciado do problema.

A respeito do movimento de queda de corpos lemos e discutimos o texto 2.4,
“movimento de queda”, que toma como ponto de partida o movimento de queda em meios
resistivos como, azeite, agua e ar. As experiéncias descritas no texto foram de facil
compreensdo para os alunos. O Unico conflito de idéias gerado no grupo foi quanto ao
movimento de queda de esferas de mesmo material, mas de diametros diferentes, que caem
em certo meio resistivo: um grupo defendeu que a esfera maior chegava antes e outro que a
esfera menor chegava primeiro. Resolvemos o impasse através da experiéncia realizada com
duas garrafas pet, de 2 litros, transparentes, cortadas com agua a mesma altura, onde duas
esferas de ago, uma em cada garrafa, de didmetros diferentes na propor¢do de quatro por um
foram abandonadas simultaneamente.

A discussdo sobre o movimento de queda em meios resistivos ¢ muito importante para
conceituar o movimento de queda livre, pois prepara o estudante para compreender
corretamente esse conceito, uma vez que queda livre somente ocorre no vacuo € apenas com
boa aproximagdo para queda de corpos em pequenas alturas com a densidade do corpo muitas
vezes maior que a densidade do ar. Essas foram as idéias que reforcamos no decorrer das
aulas. Enunciamos a Lei da Queda Livre e conceituamos movimento naturalmente acelerado
ou uniformemente variado conforme fez Galileu, em 1604, fazendo a leitura conforme consta
no texto. Dispusemos de uma aula para demonstrar, partindo da mesma idéia de Galileu, que

um corpo em queda livre tem acréscimos iguais de velocidade em intervalos de tempos
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iguais, a obten¢do da Lei de Queda Livre. Salientamos que a relag@o entre a altura de queda e
o tempo (altura de queda proporcional ao quadrado do tempo) foi estabelecida teoricamente,
através da matematica, e a esfera rolando nos planos inclinados apenas foi uma forma de
corroborar sua teoria.

A partir da relacdo da distancia percorrida no movimento de queda livre de Galileu, de
um corpo que parte do repouso, fizemos um exemplo de aplicacdo da altura de queda e
velocidade adquirida para uma pequena esfera que cai durante certo intervalo de tempo sem a
resisténcia do ar. Em seguida os alunos resolveram exercicios de queda livre que foram
passados no quadro.

Na continuidade definimos aceleragdo média. Exemplificamos aceleragdo através do
proprio movimento de queda livre e na variacdo da velocidade de um carro. Resolvemos
exemplos sobre aceleragdo média no quadro e salientamos sobre as unidades de medida e
sobre a importancia do significado do sinal da aceleragdo. Para complementar o estudo da
aceleracdo média, os alunos resolveram os exercicios 16 ao 22 do questionario ao final do
texto do modulo 11

Iniciamos o estudo do movimento de projéteis questionando o grupo sobre a trajetoria
de uma bala de canhio e a bala de fuzil atirado em campo aberto. Houve um consenso de que
a bala do canhdo segue uma trajetdria curva, mas em relacdo ao movimento inicial da bala,
alguns alunos acharam que no inicio ela seguiria uma trajetéria retilinea até perder
velocidade. Quanto ao disparo do fuzil, a maioria dos alunos defendeu que a bala segue
grande distancia sempre em linha reta até perder velocidade e comegar a cair. Em seguida
discutimos a trajetoria dos projéteis, como eram descritas antes de Galileu e por ele proprio.
Para determinar as trajetorias de projéteis, a partir das condi¢cdes iniciais conhecidas,
adotamos o procedimento desenvolvido por Galileu: a composicao dos movimentos de queda
livre e do retilineo e uniforme. Resolvemos no quadro os exemplos 01 e 02 que se encontram
no final do texto 2.6. Os exercicios 23 a 30, do questionario, foram resolvidos pelos alunos e a
maioria deles demonstrou sérias dificuldades no comeco. Na medida em que mais exercicios
foram sendo resolvidos, entre eles e com o auxilio do professor, essas dificuldades foram aos
poucos sanadas.

Passando ao texto 2.7, “as descobertas de Galileu na astronomia”, fizemos primeiro
uma discussdo no grande grupo. Comentamos sobre a construcdo das lunetas astrondmicas
feitas por Galileu e a visdo de um novo céu que ela propiciou: montanhas e crateras na
superficie lunar, um sistema de quatro satélites em torno de Jupiter, as fases de Vénus, as

manchas na superficie do Sol que se deslocavam e um céu repleto de estrelas, em numero
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muitas vezes maior do que aquele perceptivel a olho nu, revelando um Universo novo,
diferente daquele concebido, divulgado e defendido pelos gregos desde a antiguidade.
Refletimos sobre as conseqiiéncias dessas descobertas trazidas ao corpo de conhecimentos ¢ a
cultura vigentes na época. O mundo fisico descrito por Aristoteles, hd quase dois mil anos
antes de Galileu, mostrava-se, agora, falho perante o Universo observado por telescopios. As
primeiras provas convincentes a favor do heliocentrismo se concretizavam. Da mesma forma,
a perfeicao e imutabilidade dos céus caiu por terra. Era necessario criar uma nova teoria para
esse novo Universo, mas as bases da nova teoria ja estavam lancadas: a lei da Inércia e a lei
da queda livre por Galileu.

Em seguida a discussdo assistimos a mais alguns capitulos da série de videos
“Espagonave Terra”, os programas das semanas 31, 20, 26 ¢ 28. e os alunos levaram em maos
um pequeno questiondrio sobre algumas questdes apresentadas naqueles videos. O
questionario encontra-se no apéndice B e estd indicado como ficha 3. Os programas exibidos
mostraram aspectos praticos das observagdes celestes com telescopios, da Via-lactea, dos
satélites de Jupiter, do planeta Vénus e das manchas solares.

Marcamos também uma data e fizemos observacdes com telescopio, num espago
reservado a céu aberto, no campus da Unisinos. Na oportunidade observamos a Lua,
Mercurio, Marte, Jupiter e Saturno. Tivemos a presenca de pouco mais da metade dos alunos
participantes do projeto, mas todos haviam sido convidados a participar das observacdes.

No estudo dessa secdo e da pratica das observagdes com o telescopio, varios aspectos
chamaram a aten¢ao dos alunos: as manchas solares e a rotacdo do Sol, a observagao de
planetas a olho nu e ao telescopio e as fases de Vénus. Também foi solicitado aos alunos
participantes das observagdes com telescopio a fazerem um pequeno relatdrio comentando
sobre os pontos que mais lhe chamaram a aten¢do. A maioria apresentou o relatorio e as
analises pertinentes sobre eles serdo apresentadas na proxima secao.

Ainda no mesmo modulo, tratamos das Leis de Kepler. Introduzimos o estudo sobre
tais Leis abordando alguns aspectos marcantes em sua infancia e os estudos de Johannes
Kepler até seu primeiro emprego como professor. Destacamos dos seus trabalhos a busca
persuadida de um modelo geométrico que ligasse as orbitas dos planetas com seus respectivos
periodos de revolugdo em torno do Sol e a explicacdo de uma causa fisica para a posi¢do
central do Sol. O primeiro modelo proposto por ele, o modelo dos sélidos platonicos, foi
apenas apresentado sem, no entanto, aprofundar seu estudo, enquanto as trés leis foram

estudadas mais detalhadamente. Foram necessarios anos de dedicacao e esfor¢os exaustivos,
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através da matematica, para chegar a descri¢do da forma das oOrbitas dos planetas, baseados
nos preciosos dados obtidos e deixados por Brahe.

Enunciamos a primeira chamando a atengdo para o movimento orbital da Terra, em
sua distancia ao Sol, no peri¢lio e no afélio. Mostramos também como se obtém a figura de
uma elipse, utilizando-se um tubo de caneta por onde se passou um barbante amarrando-se as
extremidades entre si. No desenho da elipse localizamos os focos, o periélio, o afélio e a
distancia média do planeta ao Sol.

Questionando os alunos sobre o fato de a Terra estar no peri¢lio ou no afélio ter
alguma influéncia sobre o clima, alguns alunos opinaram sendo esses os motivos das
diferentes estacdes ao longo do ano. Esta duvida foi sanada através da discussdo sobre a
oposicao das estacdes do ano verificadas entre os hemisférios norte e sul.

A segunda lei foi apenas tratada em seus aspectos quantitativos. Fizemos numa elipse
representacdes de diferentes trechos que um planeta percorre em sua Orbita para intervalos de
tempo iguais, salientando que para a drea demarcada por um segmento de reta imaginario que
liga o planeta ao Sol ser igual em cada um dos intervalos considerado, a velocidade do planeta
¢ maior quando esta mais perto do Sol porque o percurso em sua Orbita deve ser maior.

Estudamos a terceira lei pelo seu enunciado, conforme apresentado no texto 2.8, e
comentamos sobre sua aplicagdo. Usamos os dados do periodo e da distancia ao Sol, da tabela
do mesmo texto, dos planetas Mercurio, Vénus e Marte para testar a terceira lei de Kepler.
Fizemos exercicios aplicando a terceira lei para determinar o periodo de revolugdo de Saturno
em torno do Sol conhecendo-se sua distancia média, o periodo de revolu¢ao de um asterdide
hipotético em torno do Sol ou de um cometa, para trabalhar a questdo da distancia média de
uma Orbita mais excéntrica.

Finalizamos o estudo dessa secdo respondendo as questdes e resolvendo os exercicios
do 31 ao 42 do questionario ao final do texto. Ainda assistimos um programa da série

“Espagonave Terra” que trata das orbitas elipticas dos planetas.

4.3 Do Médulo ITI
Passamos agora a descri¢do da aplicagdo do material do modulo III, cujos textos

encontram-se na se¢ao 3 do apéndice A, que tratam do conceito de forca e das Leis de
Newton. Seguimos rigorosamente os topicos na seqiiéncia em que constam no material,
solicitando-se sempre aos alunos a leitura prévia desses em casa. Os textos sobre “conceito de
forca”, “forca: uma grandeza vetorial” e “tipos de forgas e for¢a resultante”, respectivamente

os textos 3.1, 3.2 e 3.3, foram discutidos no grupo seguindo o raciocinio ¢ os exemplos dos
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proprios textos. Levamos alguns dinamometros as aulas e os alunos tiveram a oportunidade de
manipula-los para conhecer sua estrutura e seu funcionamento.

No estudo de grandezas vetoriais houve duvidas sobre a dire¢do e o sentido, ou seja,
alguns alunos confundiam a direcao com o sentido de grandezas vetoriais. Nos tipos de forcas
destacamos aquelas que mais sdo usadas para explicar e entender diferentes situagdes praticas,
como por exemplo, a resisténcia do ar, a normal de apoio, o peso, o atrito estatico e o atrito
cinético.

A forca resultante foi precisamente definida e bem discutida para que os estudantes
pudessem compreender corretamente, € sem maiores dificuldades, a Mecanica Newtoniana.
Discutimos os mesmos exemplos apresentados no texto e realizamos a montagem
experimental apresentada na figura II1.7. Achamos muito importante a realizagdo das leituras
nos dinamometros formando um angulo entre si e a traducdo dessas medidas para um
diagrama em escala, pois dessa forma, o aluno terd uma visdo mais concreta de grandezas
vetoriais e de forga resultante. Apresentamos alguns exemplos de forca resultante na forma
numérica e grafica. Em seguida, os alunos resolveram e responderam as questdes 1 ao 8 do
“questionario e problemas” do respectivo material texto.

Iniciamos o estudo da Mecanica Newtoniana fazendo um breve comentério sobre a
vida de Isaac Newton, na infancia, nos estudos e na carreira como fisico e matematico®.
Falamos também dos Principia como a primeira grande e importante obra na fisica, escrita
pelo cientista. Além disso, apresentamos e discutimos aspectos do trabalho mais geral do
cientista que sao os dedicados estudos relacionados com a alquimia e a teologia e que tiveram
influéncia marcante na sua obra cientifica. Na ocasido os alunos tiveram a oportunidade de
manusear o livro [ dos Principia com tradugdo em portugués.

Enunciamos a Primeira Lei do movimento de acordo com Newton, conforme os
Principia com a tradu¢ao em portugués. Esse enunciado encontra-se transcrito no nosso texto
indicado como 3.5. Discutimos o enunciado da Primeira Lei nos exemplos do movimento de
uma bala disparada por um canhdo e de uma esfera colocada sobre o piso de um trem em
movimento, seja em linha reta, em movimento uniforme, aumentando ou diminuindo a
velocidade, ou descrevendo uma curva. Salientamos a importancia dos referenciais inerciais
para a validade da Mecanica Newtoniana. Exemplificamos situacdes em que corpos ou
sistemas sujeitos a resultante nula de forgas encontram-se em repouso ou em movimento

retilineo e uniforme e, da mesma forma, corpos ou sistemas em repouso ou em movimento

* Os fatos historicos da vida de Newton foram baseados nas leituras dos artigos da revista Scientific American
Especial “Génios da Ciéncia - Newton™.
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retilineo e uniforme estdo sujeitos a acao resultante nula de forcas. Para testar a compreensao
e a aplicacdo da primeira lei foi proposta aos alunos responderem as questdes 9, 10 e 11 da
lista no final do respectivo material.

Comecamos o estudo da Segunda Lei pela leitura de seu enunciado no texto 3.6, que ¢
a transcri¢do da tradugdo ao portugués, da segunda lei nas palavras de Newton. Discutimos,
acompanhando os esquemas da figura III.8, as diferentes mudangas de movimento de um
corpo quando sujeito a uma forga resultante ndo nula aplicada em diferentes angulos em
relacdo a direcdo do movimento que possui. No mesmo texto também discutimos
detalhadamente o trecho transcrito em que Newton utiliza a linguagem geométrica para
explicar a segunda Lei do movimento. Através da leitura desse texto pudemos perceber que
expressoes como “diretamente proporcional” e “inversamente proporcional” eram novas para
os alunos.

Introduzimos o conceito de massa quando apresentamos a equacdo do movimento da
Segunda Lei. Resolvemos alguns exemplos de sua aplicagdo no quadro, chamando a atencao
para as unidades de medida de cada grandeza presente na equagdo da Segunda Lei. Em
seguida os alunos resolveram os problemas 18 a 25 que tratam sobre os conceitos de forca
resultante, aceleragdo e massa de uma corpo.

A Lei da “acdo e reagdo”, a Terceira Lei, também foi enunciada nas palavras de
Newton conforme transcrito para o texto 3.7. Para sua melhor compreensdo discutimos os
exemplos do texto e mais alguns outros, como o caminhar de uma pessoa € o ato de subir uma
escada. Questionados sobre o sentido da forga que a pessoa faz com as pernas quando
caminha normalmente ou sobe uma escada, praticamente todos responderam que ¢ para frente
quando caminha e para cima quando sobe a escada. Levados a analisar mais profundamente a
questao, eles proprios deram-se conta do equivoco.

Nesta sessdo também estudamos a primeira lei de conservagdo: a conservagdo da
quantidade de movimento, que ¢ uma conseqiiéncia da aplica¢do pratica da terceira Lei de
Newton. O fizemos limitando-nos a discussdo das trés experiéncias apresentadas no texto. Os
alunos nao demonstraram maiores dificuldades no entendimento das experiéncias. Sobre esse
estudo os alunos responderam as questoes 12 a 16 do “questionario e problemas 03”.

O “peso de um corpo” foi abordado como um caso particular da aplica¢do da segunda
Lei de Newton. Muitos alunos sustentaram a idéia de que ndo hé atragdo gravitacional da
Terra fora da atmosfera e na superficie lunar. Por essa razao, afirmaram esses alunos, na Lua

os objetos ndo cairiam, simplesmente flutuariam.
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Concluimos o estudo das Leis de Newton assistindo a trés episdédios da série “O
Mundo de Beakman”, ‘inércia’, ‘agdo e reagdo’ e ‘gravidade’. Também demonstramos o
principio do funcionamento da propulsdo de foguetes através de uma experiéncia, ilustrada no
apéndice C, em que utilizamos um baldo de festa inflado, fixado com fita adesiva pela lateral
a um canudinho de refrigerante por onde foi passada uma linha de pesca que foi esticada entre
duas paredes da sala. Assim que bico do baldo foi aberto, o baldo saiu disparado até a outra
parede. Muitos alunos ficaram surpresos com a demonstracdo, achando-a muito interessante.
Também foram resolvidos os exercicios 26 ao 31 do “questionario e problemas”.

Passamos agora ao estudo da forga centripeta. O conhecimento dessa forca ¢ essencial
na abordagem da teoria da Gravitacdo Universal. O fizemos de maneira abreviada, mas sem
abrir mao na precisao de sua definicdo, incluindo o estudo de outras grandezas presentes no
movimento circular, como o periodo, a velocidade e a aceleragdo centripeta. Acreditamos que
dessa forma os alunos terdo requisitos importantes e suficientes para melhor acompanhar o
desenvolvimento das aulas que abordam temas de mecanica do sistema solar e os movimentos
de satélites. Para aprofundar o estudo da forca centripeta e outras grandezas relacionadas
foram resolvidos os problemas de movimento circular e forca centripeta que constam na lista
do ‘questiondrio e problemas’.

O 4apice da Mecanica Newtoniana ¢ a teoria da Gravitacdo Universal. Nao podemos
deixar passar a valiosa oportunidade de levar ao conhecimento dos estudantes a importancia
dessa teoria para a consolidacdo da Nova Fisica iniciada por Galileu. Nossa proposta no
projeto foi a de apresentar a teoria da Gravitacdo Universal de Newton seguida da
demonstragdo, através de argumentos matematicos, de sua validade a aplicagdo. Seguimos
rigorosamente a demonstracdo apresentada no texto, que ¢ uma adaptacdo, numa linguagem
atualizada da matematica para o ensino médio, da demonstragdo feita por Isaac Newton nos
Principia.

No decorrer da exposi¢do, os alunos manifestaram muitas dificuldades, em varios
aspectos, na compreensdo da demonstracdo. O desenvolvimento matematico e o grande
numero das variaveis presentes foram as maiores dificuldades manifestadas. A retomada da
explicacdo e a exploragdo de pormenores que acompanham a demonstragdo melhoraram a
compreensao.

Também introduzimos o conceito de campo gravitacional e apresentamos a equacao
para determinar sua intensidade para corpos esféricos em pontos fora destes. Foram resolvidos
problemas de calcular a for¢a de atragdo entre duas pessoas proximas, entre a Terra € a Lua, a

aceleragdo da gravidade na superficie da Terra e a altura da oOrbita da estacdo espacial
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internacional e a aceleracdo gravitacional na superficie da Lua. Para ilustrar a Gravitagdo
Universal na dindmica do sistema solar e na formagdo das marés assistimos ao video da

semana 7 da serie “Espaconave Terra”.

4.4 Do Médulo IV

O modulo 1V, o ultimo da nossa producao textual do material instrucional, contempla
varios topicos de astronomia e fisica moderna. Os textos desse mddulo estdo na se¢ao 4 do
apéndice A. Seu estudo foi dividido em duas partes, onde em cada uma delas, os alunos
receberam o texto, para sua leitura em casa, uma semana antes da aula quando também
tiveram que entregar respondido o questionario ao final do respectivo texto.

A primeira parte desse material faz uma abordagem do movimento orbital da Lua a
dos satélites artificiais incluindo o estudo das equag¢des do periodo de revolucdo e da
velocidade orbital desses satélites. Nesta parte, também foi feito um estudo da histéria da
corrida espacial, desde os preparativos do lancamento do primeiro satélite artificial a
conquista da Lua, em seus aspectos tecnologicos e politicos da época. Além do nosso texto os
alunos também tiveram que ler trés capitulos: “Exploragdo da Lua”, “Missdo Apollo” e
“Apollo — A Conquista da Lua”, do Livro de Ouro do Universo (MOURAO, 2000).

Do desenvolvimento dessas aulas, apenas uma, na qual deduzimos as expressoes
matematicas da velocidade e do periodo orbital dos satélites e resolvemos as equagdes para o
satélite Sputnik I, ocorreu na sala de aula e as demais ocorreram na sala de video. Cinco
videos acompanharam o estudo da primeira parte: semana 3 da série ‘Espagonave Terra”, que
trata das hipoteses da formacdo da Lua; “A Chegada do Homem a Lua”; “Foguete Saturno
V”; “Satélites de Comunicagdo” e “Viagem a Lua”, os dois ultimos sdo da Série “Por que
sera?”. Também foi feito um trabalho sobre esse videos e o respectivo questionario esta na
ficha 4 do apéndice B. Sobre esses videos tivemos uma extensa discussdo que prosseguiu na
aula seguinte.

Na segunda parte foram abordados aspectos sobre caracteristicas, formagao e
constituicdo do Sistema Solar. Temas de cosmologia, como a atual teoria do nascimento do
Universo, e a busca por planetas estra-solares foram destaques na produc¢ao textual.

O desenvolvimento das aulas sobre Sistema Solar, Universo e planetas extra-solares
foi feito integralmente na sala de aula de video. Foram exibidos trechos de doze capitulos da
série “Espaconave Terra”, na seguinte seqiiéncia: semana 7 — Gravitagdo Universal; semana

25 — o Sol; semana 43 — Jupiter; semana 46 — Saturno; semanas 8, 14 ¢ 15 — sobre cometas;
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semana 16 — asteroides; semana 31 — Via-Lactea e Big Bang; semana 47 — vida fora da Terra;
semana 36 — espago-tempo de Einstein; semana 37 — Plutdo: planeta, lua ou asterdide?

Apos a exibicao desses filmes fizemos uma discussao sobre os temas abordados a qual
os alunos tiveram boa participacao, provavelmente nessas duas tltimas sessoes a participacao
foi mais saliente, na maioria delas sobre questdes apresentadas nos videos ou sobre dividas
pessoais sobre as quais o video ndo respondeu. Para essa sessdo de videos os alunos também
entregaram uma ficha de video com as questdes respondidas. A respectiva ficha de video esta
no apéndice B como ficha 5.

Assim finalizamos a aplica¢do do nosso projeto.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Do Material na Forma de Texto

No decorrer da aplicagdo do projeto, em especial na aplicagdo do primeiro modulo’, os
alunos manifestaram elevado interesse, demonstrado por perguntas por eles levantadas, em
questdes ligadas diretamente ou indiretamente aos assuntos em discussdo. Muitas eram
perguntas soltas e as mais freqilientes, que fugiam aos assuntos em estudo, mas estavam de
alguma forma relacionadas a matéria, foram: ‘existe vida extraterrestre?’, ‘existem discos
voadores?’, ‘qual a composicao da Lua, do Sol, dos planetas, dos anéis de Saturno?’, o que
sdo as estrelas cadentes?’ e ‘o homem realmente chegou a pousar na Lua?’

As perguntas trazidas pelos alunos, muitas vezes, evidenciam seus anseios primarios.
Algumas indagag¢des surgem durante as discussdes em aula enquanto outras o individuo traz
de fora do contexto escolar, seja a partir da leitura de algum artigo em revista ou jornal, de
uma reportagem apresentada na televisdo, ou simplesmente de antincios de manchetes em
jornais ou revistas. Esse tipo de perguntas demonstra a curiosidade e o conhecimento limitado
sobre questdes basicas de astronomia, fisica e cosmologia que os alunos tém quando
ingressam no ensino médio. Em um primeiro momento as perguntas foram respondidas
abreviadamente, ressaltando que, em momentos futuros, seriam feitos estudos mais
aprofundados sobre os assuntos.

O aluno, quando entra numa sala de aula, tem expectativas em relacdo as disciplinas
que vai estudar. Abordar temas e discutir questdes trazidas por ele significa promover a sua
motivacdo e interesse ao estudo. A motivacdo e o interesse sdao aspectos importantes e
fundamentais no processo de ensino e aprendizagem.

O primeiro mddulo culminou com o estudo do modelo de Copérnico e as descobertas
de Brahe que contrariam a teoria da imutabilidade dos céus de Aristoteles. Em varias
oportunidades reforcamos as dificuldades, de natureza fisica, astrondmica e religiosa, na
aceitacdo do modelo copernicano a época de sua publicagdo. Enquanto que a teoria

heliocéntrica de Copérnico ndo contava com nenhuma prova concreta para sua aceitagdo e

> Os materiais do médulo 1 referem-se ao estudo de tépicos das grandes descobertas em astronomia na
Antiguidade, passando pelos modelos de Universo de Aristoteles, Ptolomeu, Copérnico e Brahe.
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defesa, as descobertas de Brahe, que decretam a faléncia da crenga aristotélica da perfei¢do e
da imutabilidade dos céus acima da esfera lunar, sdo sustentadas por bases observacionais,
feitas por ele mesmo. Mas, mesmo havendo esse antagonismo em suas bases de sustentacdo,
essas teorias foram as sementes que provocaram a maior revolucdo na historia da ciéncia, que
foi iniciada por Galileu, que langou as bases de uma nova fisica, e continuada, entre outros,
por Newton, que conseguiu fazer a sintese da Mecanica em sua famosa obra dos Principia.

Sobre a proposta heliocéntrica de Copérnico, colocamos uma questdo no teste de
avaliacdo desse estudo, solicitando aos alunos escreverem um pequeno texto sobre as
inovagdes que esse modelo permitiu introduzir, a prova que Copérnico apresenta para a defesa
desse modelo, bem como sua aceita¢do na época.

Selecionamos textos de alguns alunos e os transcrevemos onde constam alguns
aspectos, de modo geral, que achamos relevantes serem apresentados para fins de avaliagdo
dos objetivos do nosso projeto. Selecionamos os textos a partir da clareza e objetividade nas

idéias e pela representatividade da maioria do grupo.

Copérnico disse: ndao existe um centro unico das esferas, ele explicou mais
facilmente o modelo heliocéntrico, matematicamente era genial, mas “fisicamente”
ndo havia sentido, ndo foi aceito, por causa da fisica aristotélica que falava uma
coisa contraria, ¢ ele ndo conseguiu explicar algumas coisas como: como que as

coisas caem para a Terra e ndo para o Sol? (L. B.B.)

O modelo de Copérnico, ao contrario do de Ptolomeu, dizia que o Sol € o
centro do universo, mas essa teoria ndo foi facilmente aceita na época. Ele também
conseguiu calcular com precisdo para a época, a distancia dos planetas ao Sol. Os

nimeros ndo eram exatos, mas chegaram bem perto dos numeros atuais. (R. M. S.)

Era polonés, vivia na época renascentista, seu modelo foi o melhor modelo
heliocéntrico porque explicava de maneira simples, escreveu varias obras, “a
revolugdo das esferas celestes”, foi a principal, o movimento retrégrado ocorria
quando a Terra ultrapassava o planeta, pois seu movimento era mais rapido por estar
mais proximo do Sol, ndo foi aceito na época, por nao se encaixar no modelo

geocéntrico de Aristoteles. (A. C.)

Copérnico apresenta o Sol como centro do Universo, afirma que so a Lua gira
em torno da Terra os demais giram em torno do Sol. Diz também que a Terra faz

dois movimentos de rotacdo em torno do si mesma e o de translagdo em torno do
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Sol, sendo assim o Sol ndo gira em torno da Terra e sim a Terra gira em torno do

Sol. (H. S.)

Ele disse que o Sol era o centro de tudo, que como ele poderia iluminar tudo
se ndo estivesse no centro, que o Sol era uma lanterna. Ele cuida durante algum
tempo as estrelas e v€ que ndo se movimentam, que os planetas giram em torno do
Sol e ndo da Terra. Nao foi aceito o seu modelo heliocéntrico porque contrariava a
expectativa do senso comum baseado na fisica de Aristoteles vigente na época

dificultando sua aceitacdo. (S. A. G. C.)

O modelo de Copérnico permitiu muitas descobertas, foi através desse
modelo que foram calculadas as distdncias dos planetas ao Sol, e mesmo os que ndo
acreditavam na sua teoria utilizavam essas medidas. Copérnico também pode
explicar o movimento retrogrado dos planetas, que mais nada é, do que uma
impressdo de quem vé da Terra. Esse modelo ndo foi aceito, pois Copérnico ndo
tinha provas concretas de sua veracidade. Além disso, sua teoria contrariava a fisica
aristotélica, que era vigente na época e era aceita pela igreja e outros fisicos e
astronomos. Sem essa teoria, provavelmente nossa tecnologia moderna ndo seria a
mesma, € nossos conhecimentos sobre o Universo seriam precarios e inexatos. (A.

E.G.)

De modo geral, pela leitura dos textos dos alunos, podemos notar que a maioria deles,
depois de concluido o estudo do modulo I, tem muito clara a idéia de que o modelo
copernicano ndo foi aceito, ou tinha forte resisténcia em ser aceito, por contrariar 0 senso
comum da época e alguns alunos colocam que esse senso comum estd apoiado na fisica
aristotélica, que tinha um grande niumero de argumentos em defesa da imobilidade da Terra.
Além disso, esse modelo tem a vantagem sobre o antigo, pois permitiu calcular a distancia de
cada planeta ao Sol em termos de distancia Terra-Sol, bem como determinar seus periodos
orbitais. Alguns alunos também chegaram a mencionar a inspiragdo metafisica de Copérnico
para o heliocentrismo, onde o Sol € o centro de todas as coisas pela importancia em iluminar e
aquecer o Universo.

Acreditamos que o estudo da proposta heliocéntrica de Copérnico, bem como sua
dificuldade de aceitacdo na época, deve merecer atencdo especial e ser discutido com
profundidade com os estudantes. Essa pratica os tornara conscientes de que descobertas no
meio cientifico muitas vezes vao contra o senso comum e ai sua dificuldade em serem aceitas.
A teoria do Big Bang, por exemplo, sustentada pelo afastamento mutuo das galdxias, que

observamos com sofisticados instrumentos no Universo, por décadas, tem varios argumentos
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a favor de sua validade, mas ainda apresenta alguma resisténcia a sua aceitacdo, como fora
observado com os alunos na ocasido da exibi¢cdo de um pequeno video que abordava a Via-
lactea e sua constituicdo, quando alguns deles se manifestaram incomodados no momento em
que o narrador expde o afastamento das galaxias e comenta brevemente sobre a teoria do Big
Bang.

Aqui, aspectos da histdria, filosofia e epistemologia da ciéncia ganham importancia no
processo de ensino-aprendizagem. Devemos provocar nos estudantes uma verdadeira
revolucdo em sua maneira de pensar, so assim, de fato, pode ocorrer a aprendizagem. Desafiar
o aluno, em um primeiro momento, sobre quais os argumentos que defenderam a teoria
copernicana e provocaram sua aceitagdo ¢ colocar em duvida todo conhecimento que eles tém
sobre esse assunto quando sdao confrontados com os argumentos baseados na fisica
aristotélica®. Essa davida estimula e convida os alunos a estudarem a fisica de Galileu, de
Kepler e de Newton pelo seu valor historico e tedrico, provocando uma verdadeira revolucao
em sua maneira de pensar e de ver o processo de construcao da Fisica.

No estudo dos movimentos, cujos textos de apoio constituem o modulo II, notamos
que, através de um levantamento oral feito com os alunos, para a grande maioria deles uma
esfera que rola ou corpo que desliza sobre uma superficie horizontal decresce em velocidade e
acaba parando porque “perde a for¢a”. Alguns alunos diziam que era devido ao atrito e,
mesmo aqueles que assim pensavam, ndo tinham muita clareza de como isto ocorria. Com a
discussdao aprofundada sobre o conceito de inércia, inclusive justificando a razao que levou
Galileu a formular a Nova Fisica, com o motivo de ter argumentos em defesa do sistema
copernicano e provar a insustentabilidade da teoria aristotélica, houve melhor compreensao do
fendomeno citado anteriormente. Mas as respostas dos alunos as perguntas do questionario
relativas ao conceito de inércia’ denunciou que aproximadamente metade dos alunos
apresentavam inconsisténcias em suas respostas. Essas respostas evidenciaram que aqueles
alunos ndo tinham a definicao clara de forca.

Retomamos o estudo desse topico pela discussdo das proprias questdes do
questionario. O resultado que tivemos, demonstrado com questdes de teste, foi positiva pois a
maioria dos alunos conseguiu responder corretamente sobre questdes que envolvem situagdes

de movimento com a presenca de forgas resistivas ou de auséncia de forgas.

% Os alunos, em quase sua unanimidade diziam ser o dia e a noite ¢ as estagdes do ano a prova da validade do
heliocentrismo.

7 As perguntas sobre o conceito de inércia sdo as questdes do 1 ao 7 do questionario encontrado no final do
material do texto de apoio do mddulo II.
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Podemos afirmar que, até certo ponto, houve mudanca conceitual nesse processo.
Uma situag@o pratica nos confirmou isto: algumas semanas mais tarde, no estudo das leis de
Newton, em particular no estudo da Primeira Lei, a resposta que obtivemos dos alunos sobre
0 questionamento da razdo pela qual um objeto em movimento sobre um plano horizontal
acaba parando, foi surpreendente. Um aluno, transferido de outra escola e que ndo tinha
participado das aulas do primeiro modulo II respondeu que € porque o objeto “perde a forga”.
Quando questionado de como isto seria possivel os proprios colegas o auxiliaram dizendo que
0 objeto ndo esta com forca, mas € o atrito com a superficie que o faz parar.

Na resolugdo de problemas envolvendo conceitos de velocidade média e aceleragdo
média tivemos éxito porque a maioria dos alunos os conseguiu resolver sem maiores
dificuldades. Mas a resolugdo de problemas sobre langamento de projéteis mostrou-se penosa.
Tivemos que aumentar o nimero de exemplos que haviamos inicialmente proposto e, da
mesma forma, os exercicios de fixacdo. Embora todos os alunos tenham conseguido resolver
0s exercicios propostos, a maioria pela ajuda mutua durante as aulas destinadas para este fim,
nos testes ja ndo tivemos o mesmo resultado. Mais da metade dos alunos nao conseguiu
resolver corretamente as questdes que envolviam problemas de lancamento de projéteis.
Possivelmente, aumentando-se mais ainda o numero de exercicios e de aulas sobre esse
estudo teriamos resultados mais satisfatorios.

A outra novidade do nosso projeto ¢ a inser¢do da demonstracdo de Newton, através
do argumento da “queda da Lua”, para provar a validade da Lei da Gravitacdo Universal®. Ao
propor essa atividade estdvamos cientes de que isso exigiria certo preparo dos alunos por
envolver relagdes matematicas que sdo mais do que relagdes diretas ou inversamente
proporcionais e envolverem conceitos importantes como de inércia, de aceleracdo, de forga
centripeta e de periodo no movimento circular uniforme. Por isso, preparamos os alunos com
o estudo bem feito da grandeza fisica de for¢a, dos tipos de forcas, da for¢a resultante, das leis
do movimento de Newton e da forca centripeta. No estudo da forga centripeta ja fizemos a
primeira ralagdo da importancia da atragdo gravitacional no movimento orbital dos satélites
artificiais. Todos os temas que acabamos de mencionar foram bem recebidos pelos alunos na
forma em que constam no texto e na abordagem feita em aula. Notamos uma elevada
motivagdo dos alunos na participagdo das discussoes e na resolugdo dos problemas sobre esses

topicos.

¥ A demonstracio que Newton fez é a de que a forca de atragio gravitacional entre dois corpos ¢ inversamente
proporcional ao quadrado da distdncia que os separa e a mesma atra¢do que age sobre uma pedra na superficie da
Terra também mantém a Lua em orbita.
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Da leitura do texto da se¢do que aborda a teoria da Gravitagdo Universal, o tltimo
texto tratado no material de textos de apoio do mddulo III, os alunos acharam dificil a
linguagem utilizada. A dificuldade maior, conforme os relatos dos alunos, foi a quantidade de
raciocinios envolvidos para se chegar ao resultado e as relagdes matematicas do inverso do
quadrado. Muitos alunos até conseguiram compreender a esséncia da demonstragio feita no
texto que ¢ a de que a Lua ¢ mantida em orbita pela atragdo gravitacional da Terra e esta
diminui com o quadrado da distancia, mas havia dificuldade em compreender os raciocinios
utilizados para sua demonstracdo. A discussdo do texto em sala de aula proporcionou boa
participa¢do dos alunos para o esclarecimento de duvidas sobre a sua leitura. Mostramos,
passo a passo, cada um dos resultados que aparecem no texto, tornando-o compreensivel e,
com isso, atingindo o seu objetivo.

Acreditamos que mesmo com certo grau de complexidade, a demonstracdo do
argumento da “queda da Lua”, ¢ uma matéria que deve ser obrigatoria na Fisica do ensino
médio. Esse argumento tem vérios ingredientes ricos que mostram a esséncia da Fisica como
uma constru¢do humana que tem suas bases na Fisica moderna. As teorias se originam no
mundo das idéias, no mundo do papel, e confrontadas com a realidade, através da
experimentacdo, sdo validadas ou descartadas de acordo com os resultados obtidos. Além
disso, os conceitos envolvidos, como atra¢do e campo gravitacional, sdo fundamentais para a
compreensdo da mecanica do sistema solar.

Se quisermos estudantes motivados a estudar fisica, devemos ndo sé apresentar uma
lista de conceitos, mas mostrar como esses conceitos sao construidos, quais sa0 0s processos
envolvidos e, dessa forma, mostrar que a fisica ¢ uma atividade de constru¢do humana que
passa por transformagdes e estd em constante evolucdo. Essa idéia de fisica demonstrou-se
muito clara para os alunos ao final do projeto quando foram levados a responder a seguinte
questao num teste: “Vocé acha que as teorias se originam da experiéncia, ou sao as teorias que
originam as experiéncias? Explique.” A maioria respondeu que sdo as teorias que originam as
experiéncias. Transcrevemos abaixo as respostas de alguns alunos que englobam as idéias da

maioria em relagdo a questao anterior:

Eu acho que as teorias vem primeiro, pois para fazer uma experiéncia ¢
necessario a teoria que ¢ a base. Pois vocé precisa ‘desconfiar’ de algo para tentar
provar sua teoria. (J. N.)

As teorias que originam a experiéncia. Porque antes de tudo temos que pensar
0 que queremos para depois podermos elaborar uma forma de poder desenvolver
algo. Tendo a teoria faz-se a pratica. (M. P.)
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As experiéncias que originam as teorias. Na minha opinido se fazemos uma
teoria nova e tentamos fazer a experiéncia, pode ndo dar certo, mas também pode
dar certo. (B. S.)

As duas coisas acontecem e sem um ndo tem o outro, pois o cientista para
saber se sua teoria ¢ certa alguma coisa ele vai testar, fazer experiéncias até chegar a
uma conclusdo, podendo assim concluir a teoria. Porém para se fazer uma
experiéncia € preciso ter uma teoria em mente para depois fazer a experiéncia. (L. G.
S.)

As duas estdo certas porque a teoria pode originar uma experiéncia como
Galileu que defendeu o movimento da Terra e a experiéncia pode a teoria como
Newton que a maga caiu em sua cabeca entdo descobriu a gravidade, descobriu que
as coisas sao atraidas para a Terra pela forca gravitacional. (R. M.)

Acho que as experiéncias se originam das teorias. Acho isso, pois na
experiéncia precisamos de dados, temos que calcular e também desenhar. (R.C.)

Na minha opinido sdo as teorias que se originam das experiéncias. Um bom
exemplo ¢ Newton, quando a maga caiu na cabega dele, dai ele foi estudar a teoria
da gravidade. Ou seja, acho que primeiro se faz a experiéncia para depois se montar
uma teoria em cima daquilo que foi constatado na experiéncia. (M. S.).

Se compararmos esse resultado com as concepgdes que os mesmos alunos tinham no
inicio da aplicagdo do projeto, de que ¢ a experi€éncia que leva a construcdo de teorias,
podemos mais uma vez dizer que houve mudanca conceitual em relagdo a visdo sobre a
construgdo das teorias na fisica.

A aprendizagem também ocorreu com o conceito de campo gravitacional. No inicio da
aplicacdo do projeto varios alunos manifestaram a concepgao de que o campo gravitacional
terrestre estava limitado a atmosfera. Fora da atmosfera terrestre ndo ha mais a atracao
gravitacional o que também acontecia na Lua e por isso as “coisas” 1a “flutuariam”. Mas, os
resultados das questdes de teste mostraram uma nova concepcdo: a de um campo
gravitacional terrestre que se estende para além da Lua e a de que a Lua possui seu proprio
campo.

O questiondrio do material do texto do modulo IV foi muito importante para
consolidar uma ampla gama de conceitos de mecanica, estudados no decorrer do projeto. As
respostas dos alunos aquelas questdes demonstraram que ainda havia algumas dificuldades
conceituais por parte de muitos alunos. Mas o resultado do teste feito sobre esse material em
aula posterior a discussdo das questdes no grande grupo mostrou que a maioria dos estudantes
conseguiu responder corretamente metade das questdes ou mais.

Notamos que o estudo do mddulo IV foi o que mais envolveu os alunos quanto aos
aspectos de atencdo, expectativa e participacao nas aulas. Como a maior parte desse estudo
fez-se através da exibicao de videos, os resultados pertinentes serdo comentados mais adiante.

Mas antes vamos falar acerca de um fato que, de certo modo, marcou o desenvolvimento e a
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aplicacdo do projeto. A concepgdo inicial de muitos alunos em relagdo ao Universo e sua
origem sofreram mudanca, de modo que, o que inicialmente era complicado compreender e
aceitar, passou a ser alvo de ricas discussdes. A conquista da Lua gerou a discussao sobre a
fisica presente nas viagens espaciais. A exploracdo dos planetas mais distantes do sistema
solar bem como a busca por planeta extra-solares levou a discussdo sobre os diferentes
mundos e possiveis mundos que podem abrigar vida fora da Terra. O Big Bang, inicialmente
alvo de sérias criticas, passou a ser uma teoria, apesar de chocante para muitos, com
fundamentagdo soélida possivel de ser compreendida. Esse resultado nos levou a crer que
houve mudanga conceitual em relagdo a propria Fisica como ciéncia. A Fisica era vista como
um corpo de conhecimentos distante, pertencente ao mundo das idéias dos cientistas, sendo
complicada e sem sentido. Agora a Fisica ¢ vista como um engenho de constru¢gdo humana
que ¢ passivo de mudanga, que procura descrever o macro € o micro Universo, a qual
pertencemos, de maneira concreta, buscando adequar-se da melhor forma dentro dos limites
tecnoldgicos acessiveis e conhecidos. Embora sendo complicado para estudar, ¢ interessante
pela poderosa ferramenta que ela constitui no mundo atual.

A unidade astronomica como unidade padrao de distancia no sistema solar passou por
moroso processo de adaptagdo. Na primeira vez em que foi mencionada, na apresentacdo do
modelo de Copérnico, varios alunos perguntaram o quanto vale essa medida e uma resposta
do tipo “¢ a distancia correspondente a distdncia da Terra ao Sol”, ndo satisfez a expectativa
deles. Eles queriam, na verdade, saber quantos quilometros ou quantos metros era uma
unidade astrondmica, mas a resposta em quilometros também soava um tanto estranho para
eles: eram quildmetros demais e fugiam da conta. Essa unidade de medida foi retomada no
estudo das leis de Kepler e notadamente sua compreensao ja era melhor. Ao final da aplicagao
do projeto, no ultimo moédulo quando estudamos o sistema solar, ndo havia mais duvidas

quanto ao seu significado e a sua utilizagao.

5.2 Dos Audiovisuais

O uso do video como complemento dos estudos na sala de aula demonstrou-se
bastante eficaz em varios aspectos: na motivagdo, na linguagem audiovisual e na
aprendizagem. Sempre que foi anunciada uma sessdo de videos os alunos demonstraram-se
bastante interessados em participar. A sugestdo em fazer uma atividade contigua aos videos
exibidos, como a de responder um pequeno questiondrio explorando alguns pontos
importantes destacados nos filmes, em nada mudou a motivacdo. O questiondrio passado no

quadro foi copiado pelos alunos num ambiente de elevado siléncio e concentracdo e em tempo
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recorde 0 que ja nem sempre ocorria em outras ocasides, como por exemplo, ao copiar um
enunciado de um problema a ser resolvido no quadro. Esse mesmo ambiente também se
estendeu durante a exibicao dos videos.

Os audiovisuais, mesmo durante as aulas, sdo vistos pela maioria dos alunos como
uma forma de entretenimento (¢ ao menos a expectativa demonstrada pela maioria deles).
Muitos ficaram impressionados na primeira sessdo pelo contetdo e apresentacdo visual dos
filmes exibidos. ApoOs a apresentagdao alguns perguntaram sobre a origem dos videos porque
se interessaram em assisti-los em casa. Outros declararam ser uma boa fonte de estudos e
compreensdo pelo aspecto visual da dindmica das imagens. Alguns alunos solicitaram a
inclusdo de mais atividades deste tipo porque conseguiram acompanhar bem os videos,
aprender coisas novas e interessantes e realizar com €xito a atividade proposta. Um aluno que
entrou na escola na metade do ano, transferido de outra, depois de ter participado da primeira
sessdo de videos, declarou ser muito interessante os videos que assistiu. Também disse nao ter
conhecimento da existéncia desse material e perguntou se mais atividades desse tipo
aconteceriam em aulas futuras.

A inclusdao de audiovisuais nas aulas de fisica ¢ uma poderosa ferramenta aliada do
professor no processo ensino-aprendizagem quando feita com planejamento. Notamos que ¢
importante que os alunos levem em maos um questiondrio, com algumas questoes-chave, pois
isso levard o aluno a prestar o maximo de atencdo e ter uma orientacdo para dirigir sua
aten¢do. Os alunos sempre tiveram a preocupagdo em responder corretamente as questdes
propostas nos questionarios durante a exibicao dos videos. Quando o tema em questdo era as
fases da Lua praticamente todos os alunos foram surpreendidos quanto a forma da Lua
crescente € minguante que observamos no céu. O video iniciou apresentando, nas palavras do
narrador, que a Lua ¢ mentirosa, porque na fase crescente a forma observada ¢ um D e na fase
minguante um C. S6 depois disso foi informado que o sistema de referencia ¢ o hemisfério
norte’ e que para o hemisfério sul ela nio é mentirosa, apresentando-se como C na fase
crescente e como D na fase decrescente. Isso levou os alunos a refazerem a resposta daquela
questdo. O sistema de referéncia situado no hemisfério norte também chamou a atengao de
alguns alunos pelo fato das estacdes do ano estarem invertidas em relacdo a nossa latitude.
Essas dividas surgidas foram geradoras de discussdes de importantes aspectos como sistema

de referéncia, movimento anual do Sol e datas de festas religiosas como a Pascoa e o Natal.

? A série foi produzida na Franga e por essa razdo o sistema de referencia é o hemisfério norte.
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O estudo sobre as descobertas de Galileu na astronomia com o uso de suas lunetas
também foi complementado com a exibi¢do de alguns videos. Primeiro discutimos o nosso
texto produzido sobre esse tema na sala de aula. Mas, foi na exibicdo dos videos que os alunos
tiveram maior participacao apresentando duvidas e comentdrios. Alguns relataram que
desconheciam aspectos sobre a Via-lactea, as fases de Vénus, o movimento em perspectiva
das luas de Jupiter, as manchas solares e o movimento de rotagdo do Sol. As manchas solares
e o movimento de rotacdo do Sol motivaram alguns alunos a observar o Sol com telescopio.
Essa parte do estudo teve grande influéncia na motivagdao dos alunos a participarem das
observagdes astrondmicas com telescopio que aconteceu na segunda semana seguinte.

O video destaca-se ndo so6 por sua linguagem visual, que ¢ marcante, mas também pelo
audio. A linguagem falada, utilizada pelo narrador para comentar o video também estava
presente em alguns comentarios falados e escritos dos alunos, inclusive para responder
questdes de teste. Transcrevemos abaixo dois textos de respostas dadas por alunos em

questdes de testes e grifamos a linguagem utilizada pelo video que ele também usa.

(...), o movimento retrogrado ocorria quando a Terra ultrapassava o planeta,
pois seu movimento era mais rapido por estar mais proximo do Sol... (A. C.)

(...) Um bom exemplo é Newton, quando a maga caiu na cabeca dele, dai ele
foi estudar a teoria da gravidade... (M. S.)

Da mesma forma, também ¢ importante reservar um espaco, logo apos a exibicao dos
videos, para discuti-los. De modo geral, as discussdes sobre os videos apresentados renderam
bastante participagdo dos alunos com perguntas, duvidas e opinides proprias sobre os temas
abordados. Na ocasido da exibi¢do de videos sobre a conquista da Lua, o Sistema Solar, o Big
Bang e a vida fora da Terra tivemos uma discussdo acalorada e extensa sobre esses assuntos
que magicamente prendeu a atengdo e estimulou a participagdo de praticamente todos os
alunos presentes. Nao resta duvida que temas como esses que abordam questdes de
cosmologia, despertam grande interesse nos alunos e por essa razao deve ser incluidas nas
aulas como parte dos estudos e desta forma promover o seu interesse € motivagao para estudar
fisica.

Fazendo uma aproximacao das aulas de video sobre o sistema solar com as
observacdes com telescopio os alunos comecaram a perceber que os planetas deixam de ser
simplesmente planetas para serem mundos com caracteristicas proprias, cada um com sua

peculiaridade.
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5.3 Das Observacdes com Telescopio

As observagdes planetarias com telescopio foram aguardadas com grande expectativa
pelos alunos. Ao total realizamos duas sessdes de observacdes astronOmicas: a primeira
ocorreu em 15 de maio (2006) quando observamos Saturno, Marte, Jupiter, Alfa Centauro e a
Nebulosa de Orion e a segunda sessdo em 2 de outubro (do mesmo ano) com as observagdes
de Mercurio, Jupiter, Luam, Antares“, e o aglomerado estelar M7'?. Em cada sessdo estavam
presentes, aproximadamente, pouco mais da metade dos alunos participantes do projeto.

A atividade proposta aos alunos participantes era a de representar com desenhos, numa
folha de papel apropriada, os objetos celestes observados com a descri¢gao de um aspecto que
mais chamou sua atengdo, na primeira sessao, € um relato sobre os aspectos observados, de
modo geral, de todas as observacdes feitas, que mais lhe chamaram a atencdo, na segunda
sessdo, bem como suas possiveis contribui¢des para o estudo.

Analisando os escritos apresentados pelos alunos sobre as observagdes astrondmicas
notamos que essa atividade, conforme pode ser verificado em depoimentos de alguns alunos

que transcrevemos abaixo, ¢ de grande interesse por parte deles.

Gostei muito do que eu observei e com o telescopio pude ver que o espaco
tem muito a nos oferecer na parte do estudo e da observacdo. A olho nu nio da para
ver como os planetas e estrelas sdo realmente e com o telescopio vi como ¢é bonito o
universo. De modo geral o que mais me chamou aten¢do foram o tamanho ¢ as
formas dos planetas Saturno e Marte. (A. S. F.)

As observagdes tiveram muita importdncia para mim, pois eu fiquei
impressionada com os planetas e sua luz e também com a Lua, pois olhando pelo
telescopio foi como se eles estivessem muito proximos de mim, fiquei encantada
com o planeta Mercurio, pois com sua luz tdo forte e brilhante parecia que era como
o Sol, e também por ser tdo brilhante parecia que estava pegando fogo. Com certeza
essas observagdes contribuirdo muito para mim, pois esses conhecimentos dos
planetas, da Lua e constelagdes me fizeram ficar mais interessada na matéria da
fisica, pois com a fisica ¢ essas observagoes, percebi que podemos conhecer o mais
sobre o Universo sem nem sair do lugar. (S. F.)

Fiquei impressionada ao ver as estrelas, os planetas e a Lua, tdo de perto, pois
achava que eram muito diferentes. Achei incrivel ver os formatos, as luzes como
realmente eles s3o. A Lua foi a que mais me chamou a aten¢do por sua luz e suas
cavidades. A contribuicdo que teve para mim foi que os planetas deixaram de ser
somente ‘bolas’ agora eu sei como realmente eles sdo. (A. S.)

As observagoes realizadas na Unisinos tiveram muita importancia para mim,
pois através do telescopio utilizado pude perceber muitos detalhes que a olho nu néo
¢ possivel ver. Detalhes que com maior precisdo teve-se com o auxilio do telescopio
e gostei muito do que vi. De tudo o que foi observado o que mais me chamou
atencdo foi a Lua. [...] Aprendi muito coisa interessante, que me ajudou no meu
aprendizado e me despertou para que eu comece a observar com mais freqiiéncia os

' A lua estava no seu quarto crescente.
' Antares é uma gigante vermelha da constelagio de Escorpido.
2 0 aglomerado estelar M7 localiza-se na cauda da constelagdo de Escorpido.
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planetas e as estrelas, tive uma maior curiosidade. Gostei muito e se tiver uma
proxima vez gostaria de ir novamente. (A. S. F.)

Confesso que ndo gostava muito dessas coisas sobre planetas e universo,
coisa assim. Mas fui a Uni pra ver e ndo me arrependi, achei muito interessante.
Achava que os planetas tinham alguma cor e eram bem escuros, mas 14 vi que eles
sdo mais legais e tem um brilho muito bonito. Os planetas eram (sdo) super-legais,
mas o que mais me chamou a atengdo foi ver a Lua, é maravilhosa, em alguns
aspectos como crateras ¢ montanhas ¢ parecida com a Terra, além de ter um brilho
muito ‘tri’. Isso enriqueceu muito minha cultura e aprendizado, porque ndo gostava
muito disso, mas depois daquele dia quero observar mais vezes os planetas e
principalmente a Lua. (F.B.)

As observagdes tiveram uma grande importdncia para mim, pois eu nunca
tinha observado as estrelas, os planetas e a Lua t3o atentamente ¢ com instrumentos
certos, somente tinha observado a olho nu. Com as observacdes na Unisinos eu
consegui matar muitas curiosidades. Por exemplo, do porqué a Lua tem manchas
escuras, de olhar para o céu e saber onde fica a constelacdo de escorpido e saber
também que cor € como s30 os outros planetas, todas essas curiosidades gragas ao
passeio eu ja ndo tenho mais, e nunca imaginei que a Lua, os planetas e as estrelas
fossem tdo lindos. Levarei esses momentos para minha vida inteira porque
contribuiram muito para o meu aprendizado, e me incentivaram a conhecer ainda
mais sobre o Universo e tudo o quer ha nele. (P. S. G.)

Podemos também ter a certeza de que as observagdes astrondmicas por telescopio
foram um marco no estudo da mecanica celeste para os estudantes. O proprio equipamento
utilizado"?, surpreendeu varios alunos que esperavam por um equipamento mais sofisticado,
por um lado, mas por outro, se encantaram com a imagem proporcionada dos objetos
observados. O nome dos planetas que tanto foram citados nas aulas, durante o estudo dos
modelos de Universo de Ptolomeu e Copérnico, das descobertas de Galileu com suas lunetas
astrondmicas e das leis de Kepler, deixam de ser apenas figuras imagindarias para se tornarem
objetos reais ao alcance, inclusive, para uma primeira vista, do olho sem necessidade de
instrumentos. A riqueza dos detalhes da superficie lunar, dos anéis de Saturno, dos satélites e
da atmosfera de Jupiter desmistificaram a idéia de que as imagens em livros, revistas e
televisdo “ndo sdo montagens artisticas de computagdo grafica” como alguns alunos haviam
declarado no momento das observagdes, mas de um universo imenso e diversificado que se
estende a nossa volta. Essas observagdes contribuiram também para o estudo do ultimo
moddulo do projeto, em que estudamos o sistema solar, demonstrado pelo tipo de perguntas e
comentarios feitos pelos alunos no decorrer das aulas. A participagdo dos alunos demonstrou
que praticamente ndo havia mais duvidas ou simplesmente curiosidades sobre elementos
basicos do sistema solar, e dessa forma, puderam se concentrar em topicos mais aprofundados

no estudo.

' Um telescopio refletor de 12 de montagem dobsoniana.
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5.4 Das Dificuldades

Algumas dificuldades de ordem pratica foram evidenciadas no decorrer da aplicagdo
do projeto. A carga horaria reduzida (duas aulas de 50 minutos cada por turma) e o grande
nimero de alunos por turma (em média 30 alunos), sio um empecilho para atender os alunos
que tem maiores deficiéncias e dificuldades nos estudos. A dispersdo na atencdo dos alunos
durante as aulas assim como o ndo cumprimento das propostas de atividades extra-classe
como realizar os temas e leituras sugeridas também ¢ um obstaculo que interfere no bom
aproveitamento e no rendimento nos estudos. Percebe-se que muitos alunos nao tém nenhum
compromisso com os estudos, tanto dentro quanto fora da sala de aula, pois consideram que a
escola tem pouca finalidade para suas vidas. Esses alunos véem a escola como um mero
compromisso social e, em muitos casos, como um momento de socializacdo em que
individuos com afinidades em comum se encontram para trocarem idéias e experiéncias do
cotidiano. Esse, provavelmente, ¢ o maior desafio que os profissionais em educacao tem pela
frente: mudar a atual cultura de escola para uma cultura de ensino e aprendizagem na qual

cada individuo ¢ o maior responsavel pela constru¢do de seu proprio conhecimento.



CONCLUSAO

A realidade educacional brasileira, de modo geral, demonstra-se fracassada ante o
padrao internacional, ficando atras de varios paises, inclusive, da América Latina quando o
indicador ¢ a qualidade. Mas, em particular, ¢ no ensino de fisica que a crise evidencia-se pela
falta de interesse e dificuldades de aprendizagem nas escolas de ensino médio e pela evasao
de alunos das salas de aula bem como pelos indices elevados de analfabetismo cientifico. E
necessaria vontade politica para realizar investimentos no sistema educacional do pais que, ao
menos, acompanhem o crescimento do PIB (produto interno bruto) para amenizar essa crise.
Esses investimentos também devem contemplar o profissional da educa¢do com valorizagao
salarial e formagdo continuada para que ele tenha acesso a resultados da pesquisa em ensino,
colocando-os em pratica, ou seja, as mudangas devem ocorrer também dentro do ambiente
escolar.

O objetivo desse trabalho foi o de apresentar uma proposta motivadora no ensino de
fisica, concretizada pela inser¢do de tdpicos de astronomia e de elementos da historia e
filosofia da ciéncia no estudo da mecanica, pois a motivagdo e a pré-disposicdo sao
ingredientes fundamentais no processo ensino/aprendizagem. Também disponibilizamos um
produto educacional, na forma de texto por noés construido, que estd embasado nessa
abordagem. Sdo vérios os trabalhos na literatura, como foi destacado na secdo 1 desse
trabalho, que trazem propostas e/ou resultados de praticas com essas abordagens confirmando
seus resultados positivos.

As bases teodricas que nos orientaram ao longo de todo o trabalho, desde a elaboragao
do projeto, constru¢do do texto de apoio, aplicagdo e avaliagdo, estdo baseadas na
epistemologia da ciéncia, mais especificamente nas filosofias de Popper, Lakatos e Kuhn, que
nos fornecem uma fundamentacdo sélida e atualizada do fazer cientifico, podendo ser
aplicado no processo de ensino aprendizagem da fisica.

O aluno de ensino médio demonstra muitas duvidas, interesses e curiosidades,
manifestadas nas aulas de Fisica, muitas vezes sobre elementos basicos de astronomia e ao

aborda-los notamos uma efetiva e entusiasmada participagao geral dos alunos nas discussoes
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pertinentes. A participacdo generalizada nas discussdes foi verificada em diversas ocasides e
destacadamente quando os temas em questdo eram de astronomia.

Defendemos que a introducao da fisica no ensino médio deve ser pela mecanica, por
ser concreta, mas em uma abordagem epistemologica onde a historia e a filosofia da ciéncia
sdo os pontos de partida na instauragdo de um didlogo construtivo no sentido de problematizar
e contextualizar os conteudos.

Da mesma forma como a astronomia foi o pano de fundo motivador na formulagdo da
Fisica Classica, ela o foi na elaboracdo do material na forma de texto e sua abordagem na
aplicacdo. Mereceram destaque alguns temas da astronomia antiga com o estudo dos
primeiros modelos planetarios dos gregos ao copernicano; o uso da luneta por Galileu nas
observacoes astrondmicas; a demonstragdo de Newton da Lei da Gravitacdo Universal; o
sistema solar; origem do Universo e a busca por planetas extra-solares. Todos os temas de
astronomia abordados mostraram-se, para a grande maioria dos alunos, de grande interesse.

A Revolucdo Copernicana ¢ um assunto de elevada importancia no ensino de ciéncias
porque sua compreensao ¢ fundamental para a formagao de uma visao de mundo moderna que
destaca a produgao do conhecimento cientifico e situa a Terra em seu lugar no espago. Para
uma compreensdo contemporanea do desenvolvimento cientifico, a ciéncia galileana guarda
seu lugar de destaque no processo de ensino e aprendizagem em ciéncias. Para ganhar terreno,
a ciéncia galileana precisou contrapor-se a fisica aristotélica, provocando uma ruptura
conceitual e metodologica com essas concepgdes. Ao trilhar os caminhos de Galileu na
formulacao das bases da Fisica Moderna, proporcionamos uma visao muito mais rica sobre a
construcdo das teorias na fisica, bem como melhoramos a compreensdo dos conceitos
envolvidos. E dessa forma que a fisica como ciéncia ganhou seu verdadeiro significado
deixando de ser aquela “coisa” inacessivel e muitas vezes mistica que ela ¢ para muitos
alunos. Da mesma forma, tornou-se importante abordar questdes epistemoldgicas que
envolveram Newton na formula¢do da Mecanica.

Foi notoéria a aprendizagem em relagdo a construcdo das teorias na fisica, sobre o
movimento de projéteis, as leis de Newton, a lei da Gravitagdo Universal, a composi¢cdo do
sistema solar e sua formagdo, o Universo e as teorias de sua origem. Essa aprendizagem foi
evidenciada na participacdo das discussdes em aula através da linguagem/vocabulario
utilizada pelos alunos e nas respostas dadas quando respondiam questiondrios e avaliagdes
escritas.

A utilizagao do telescopio para observagdes de planetas, estrelas, nebulosas e da Lua

desmistificaram a idéia de que as imagens em livros, revistas e televisdo “ndo sdo montagens
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artisticas de computagdo grafica” como alguns alunos haviam declarado no momento das
observagdes, mas de um universo imenso e diversificado que se estende a nossa volta.

O uso de videos também teve grande importancia nesse processo. A inclusdo de
audiovisuais nas aulas de fisica ¢ uma poderosa ferramenta aliada do professor no processo
ensino-aprendizagem quando feita com planejamento. Notamos a importancia de os alunos
levarem em maos um questionario, pois isso os estimulou a prestar o maximo de atengao e ter
uma orientagdo para dirigir sua atencdo. Os alunos sempre tiveram a preocupagdao em
responder corretamente as questdes propostas nos questiondrios durante a exibi¢ao dos
videos. Feito geralmente para complementar o estudo na sala de aula, o uso do video
demonstrou-se bastante eficaz em varios aspectos: na motivagdo, na linguagem audiovisual e
na aprendizagem. O estudo sobre sistema solar e sua formagdo, o Universo e sua origem ¢ a
busca por planetas extra-solares, que ocorreu com expressiva utilizacdo de videos, gerou
acaloradas e extensas discussdes em grupo sobre esses assuntos. Nao resta duvida que temas
que abordam questdes de astronomia e cosmologia, despertam grande interesse nos alunos e
por essa razao deve ser incluidas nas aulas como parte dos estudos e desta forma promover o
seu interesse € motivagao para estudar fisica.

A aceitacdo e os resultados animadores obtidos na implementagdo desse trabalho nos
propdem novos desafios em diversos aspectos. Em relagdo aos temas abordados podemos
destacar que um estudo mais aprofundado da fisica aristotélica, no que se refere a questdo do
“horror ao vacuo” e a teoria do impetus, podera contribuir valiosamente para uma melhor
compreensao, por exemplo, da for¢a que atua sobre um projétil a luz daquela teoria. Na se¢do
“das contribui¢des de Galileu na astronomia”, ao final da mesma, seria importante tecer
comentarios por escrito das implicagcdes que as observagdes celestes com a luneta trouxeram
ao conhecimento cientifico e a filosofia da época. Se o trabalho for aplicado em escolas com
laboratorio de informatica, softwares interativos de langamento de projéteis, de movimento de
queda livre e em meios resistivos, de colisdes entre esferas, de movimento de satélites,
simuladores do céu que exploram movimentos planetarios, entre outros, sdo poderosos
recursos de ensino/aprendizagem que devem ser explorados. Da mesma forma como
introduzimos elementos de historia e filosofia da ciéncia, inserimos topicos de astronomia e
utilizamos documentérios para o estudo da mecénica para o ensino médio, podemos fazé-lo
em outros segmentos da fisica como, por exemplo, no estudo do calor e da termodinamica, do
eletromagnetismo, da relatividade e da fisica quantica que nos fornecem ingredientes
epistemologicos muito ricos e cativantes quando incluidos no ensino da fisica. Cada um

desses segmentos seria uma proposta para um novo trabalho.
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Acreditamos que esse modesto trabalho servird como mais um valioso instrumento,
entre outros ja existentes, disponivel aos profissionais da educagdo, da componente curricular
de fisica, que apostam numa educacao de qualidade sem discriminacao, apesar das limitadas
condigdes de trabalho e recursos que esses profissionais das escolas publicas enfrentam. Sao
pessoas que acreditam no poder transformador da educagdo em cada individuo e no poder de
transformagdo de cada individuo na sociedade. Uma educag¢do de qualidade para todos ¢
garantia de uma sociedade melhor e mais justa. Esse ¢ o primeiro passo que precisa ser dado

para a formacgao de uma cultura que valoriza a educagao.
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MODULO | - Texto 1

UMA HISTORIA DAS GRANDES DESCOBERTAS EM ASTRONOMIA

1.1 - Introducéao

A humanidade sempre se sentiu fascinada em contemplar o céu em uma noite limpa e escura,
que exibe todo seu esplendor depois que o Sol se pde: é a Lua mostrando as diferentes fases, as
estrelas surgem como uma miriade de pontos brilhantes, entre as quais os planetas se diferem por seu
brilho e movimento.

A curiosidade e o interesse dos homens em acompanhar o movimento dos astros no céu, de
encontrar regularidades para construir calendarios, prever a melhor época para o plantio e para a colheita
e determinar as estagbes do ano remontam a antiguidade. Stonehenge, na Inglaterra, € o observatério
astrondmico mais antigo que se conhece. Ele é construido a partir de um conjunto de pedras em forma
de circulo e, do seu centro algumas pedras estdo alinhadas com o nascer € o pér do Sol no inicio do

inverno e do verdo. Destinado também a observagao da Lua, esse monumento data de 3000 a 1500 a.C.

Foi em meio a esse cendrio que nasceu a astronomia, a mais antiga das ciéncias (MOURAOQ, 2000).

1.2 - Pitagoras de Samos (~572 — 497 a.C.)

Para Pitagoras a forma do Universo € esférica por essa ser a forma mais perfeita na geometria.
Além de acreditar na esfericidade da Terra e dos objetos celestes, como o Sol, a Lua, os planetas e a
estrelas, acreditava que esses objetos estavam incrustados em esferas de cristais concéntricas a Terra,

que os transportavam ao seu redor.

1.3 - Aristoételes de Estagira (384 — 322 a.C.)

Aristételes foi o primeiro a explicar corretamente as fases da Lua e os eclipses do Sol e da Lua. A
Lua apresenta fases porque ao longo do seu curso ao redor da Terra ela mostra mais ou menos sua face
iluminada pelo Sol a Terra. Na fase da Lua cheia, a Terra fica entre o Sol e a Lua e a face da Lua
iluminada pelo Sol esta toda voltada para a Terra. A lua nova ocorre quando a Lua fica entre o Sol e a
Terra e o lado voltado para a Terra € o lado escuro dela. Nas fases quarto crescente e quarto minguante
nao ha nenhum alinhamento entre esses astros e a Lua s6 exibe metade de face iluminada pelo Sol. Na

fase crescente é possivel ver a Lua durante o dia a tarde enquanto na fase minguante & possivel vé-la de
manha (MOURAO, 2000).
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Figura 1.1. O esquema mostra o sistema Terra-Sol-Lua (fora de escala) com a posicao relativa da
Lua nas fases cheia (1), nova (Il), quarto crescente (lll) e quarto minguante (IV).
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Um eclipse do Sol ocorre quando a Lua passa entre a Terra e o Sol e por isso s6 acontece na lua
nova. Quando o disco da Lua encobre totalmente o disco do Sol acontece o eclipse solar total, que sé
pode ser visto por uma pequena regido da superficie da Terra. Um eclipse da Lua s6 ocorre quando a

Lua entra no cone de sombra da Terra e isto s6 acontece na Lua cheia.

— - __ . TERRA
— Eclipse solar Eclipse lunar

— — Sombra da Lua i_

- — Sombra da Terra

= = M (I

Figura 1.2. Aqui estao representados os alinhamentos Sol-Terra-Lua com as posi¢des relativas da
Lua num eclipse do Sol (I) e num eclipse da Lua (ll).
Foi também na observagdo de um eclipse lunar que Aristoteles notou a forma esférica da Terra

pela sombra arredondada projetada por ela sobre o disco lunar.

1.4 - Afisica aristotélica

O universo, segundo Aristoteles, é finito, esférico e totalmente preenchido — nao ha vazio. A Terra
esta imoével e ocupa o centro do universo. Os corpos celestes giram em torno dela em esferas
concéntricas e a primeira delas, que transporta a Lua, separa o0 mundo sublunar — abaixo da esfera da
Lua — e mundo supralunar — acima da esfera da Lua. O mundo sublunar era considerado imperfeito,
passivel de alteragdo e corrupg¢ao, composto pelos elementos terra, agua, ar e fogo. Todas as coisas
tinham seu lugar natural e o repouso era considerado o estado natural dos corpos. Um objeto que nao
estivesse em seu lugar natural se “esforgara” para alcanga-lo. O “movimento natural” da terra e da agua
(corpos pesados) € para baixo, para o centro do Universo, e do ar e do fogo (corpos leves) é para cima,
para os limites do mundo sublunar. A rapidez com que os objetos caem depende de seu peso: quanto
mais pesado o objeto, mais rapido ele cai. Qualquer alteracdo desta tendéncia (movimento diretamente
para cima ou para baixo) é entendida como “violéncia” ou “corrup¢do” da natureza. Enquanto todo
“‘movimento natural” se da sem a agao de forgas, os movimentos ditos “violentos” ou “forgcados” requerem
a acdo de forcas. E necessario empurrar um carro de mdo para manté-lo em movimento, assim, da
mesma forma, para langar uma flecha e manté-la em movimento seria necessario empurrar ou puxar.
Aristoteles justifica a imobilidade da Terra, argumentando que ela estaria em seu lugar natural e devido
ao seu grande tamanho e peso nao existiria nenhuma forga de magnitude suficiente para movimenta-la.
No mundo supralunar reinavam a perfeicdo e a imutabilidade. Essa regido € preenchida por éter com
movimentos naturais circulares e eternos. A aparicdo de um cometa no céu era classificada como um
fendbmeno sublunar, de origem atmosférica, para “salvar as aparéncias” da perfeicdo e imutabilidade do
mundo supralunar (DIAS et al, 2004).

Atividades complementares:

Sugestdes de videos: episddios da série “Espagonave Terra”; semana 41 e semana 11. Estudos
relacionados a esses programas: as fases da lua e os eclipses do Sol e da Lua.
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1.5 - Aristarco de Samos (310 — 230 a.C)

Aristarco, provavelmente, foi o primeiro a propor um sistema heliocéntrico para a explicagao do
universo. Nesse modelo, o movimento de rotagdo que a Terra realiza diariamente em torno de seu
préprio eixo explica o movimento diario das estrelas fixas e do Sol, que na realidade estariam iméveis. A
Terra também realiza um movimento em torno do Sol em uma o6rbita circular com o Sol localizado no
centro dessa oOrbita. No entanto, a maioria dos astrobnomos da sua época e de varios séculos posteriores
rejeitaram estas idéias porque eram inconsistentes com a fisica aristotélica. Além disso, se a Terra realiza
uma rotagdo completa em um dia, os objetos e tudo que se encontra sobre o seu equador teriam uma
velocidade tdo grande que a forga centrifuga os langaria para o espago. Outro argumento que rejeitava o
movimento da Terra em torno do Sol era a auséncia de paralaxe das estrelas. Isto &, se a Terra estivesse
em movimento, as posigcdes relativas das estrelas nas diferentes estagcdes deveria mudar; o que néo era

observado.

1.6 - Eratéstenes de Cirénia (276 — 194 a.C.)

Eratostenes foi o primeiro a estimar de maneira simples, mas muito engenhosa e com boa
aproximacao, o comprimento da circunferéncia da Terra. Ele sabia que no dia do solsticio de verao, ao
meio dia, os raios solares atingiam o fundo de um pog¢o em Siena (hoje Aswan), no Egito. Enquanto o Sol,
naquele mesmo dia, incidia perpendicularmente a Terra em Siena, em Alexandria, mais ao norte, uma
estaca vertical fazia sombra. Eratdstenes imaginou que o prolongamento dos raios solares que caiam no
poco em Siena, para o interior da Terra, devia passar no seu centro, da mesma forma, o prolongamento
de uma linha vertical que acompanha a estaca para o interior da Terra, deveria também passar pelo seu
centro. Medindo a sombra projetada pela estaca, Eratdstenes verificou que ela correspondia a 1/8 da
altura da estaca e o angulo correspondente entre os raios do Sol e a estaca vertical em Alexandria é de
aproximadamente 1/50 de uma circunferéncia. Logo, a distancia entre Alexandria e Siena deveria ser
1/50 da circunferéncia da Terra. Como era sabido por Eratéstenes que a distancia entre essas cidades
era de 5000 estadios ele calculou a circunferéncia da Terra como 50x5000 = 250 000 estédios. Na
verdade, ndo se sabe exatamente o valor do estadio utilizado por Eratéstenes, mas provavelmente a
diferenca pela medida obtida por ele em relagédo ao valor atualmente conhecido (40 000 km) € menor do
que 5%. Dividindo-se o valor da circunferéncia por 2m obtém-se o raio da Terra, que nas unidades
modernas vale 6370 km (HEWITT, 2002).

Sombra l
—7a ]

Estaca vertical em Alexandria

D= raios do Sol chegam paralelos FPogo em Siena A

Figura 1.3. Quando os raios solares incidiam diretamente em um pog¢o em Siena, uma estaca
vertical projetava uma sombra em Alexandria, localizada 5000 estadios ao norte. O angulo (a)
formado entre os prolongamentos dessas retas que se encontram no centro da Terra € 0 mesmo
angulo (a) formado entre a estaca vertical e Alexandria e os raios solares. O angulo é 1/50 da
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circunferéncia da Terra e multiplicando-se a distancia entre Alexandria e Siena (5000 estadios)

por 50 obtém-se o tamanho da circunferéncia da Terra (250 000 estadios).
1.7 - Hiparco de Nicéia (160 — 125 a.C.)

Hiparco é considerado o maior astrbnomo observacional da era pré-cristd. Entre suas varias
contribuicdes em astronomia, mapeou o céu com a posicdao de 850 estrelas e determinou, com boa
concordancia, o tamanho da Lua e sua distancia até a Terra. Hiparco baseou-se em observagdes de um
eclipse total da Lua, seguindo o método anteriormente desenvolvido por Aristarco. Na ocasido de um
eclipse lunar a Lua passa pelo cone de sombra projetada pela Terra. Medindo a duragéo da passagem da
Lua pelo cone de sombra, ou seja, o tempo decorrido entre a entrada e a saida da Lua no cone de
sombra projetado pela Terra, Hiparco concluiu que a largura do cone de sombra nesse lugar era de
aproximadamente 2,5 vezes o didmetro lunar. A partir dessa observagao, Hiparco obteve o valor do
tamanho da Lua. Uma maneira simples de entender o método seguido pode ser feito através da analise
da figura I.4. Admitindo-se que a distancia do Sol a Terra € muitas vezes maior que a distancia da Lua a
Terra, os raios de luz provenientes de qualquer ponto da borda do disco solar chegam a Terra
praticamente paralelos, fazendo com que a abertura angular dos cones de sombra da Terra e da Lua
sejam quase exatamente iguais. Como o Sol e a Lua tém o mesmo didmetro aparente vistos da Terra,
entdo a abertura angular do cone de sombra da Lua coincide com o didmetro angular (aparente) da Lua.
Podemos, portanto, concluir que até a distancia da Lua, onde ocorre o eclipse da Lua, o estreitamento do
cone de sombra da Terra é de um didmetro lunar. Como a largura do cone de sombra da Terra nesse
ponto, € 2,5 vezes o tamanho da Lua, levando em conta esse estreitamento, o didmetro verdadeiro da
Terra deve ser (2,5+1=) 3,5 vezes maior que o diametro da Lua. Logo, o didametro da Lua é o diametro da
Terra dividido por 3,5. O valor obtido por Hiparco difere em menos de 5% do valor atualmente conhecido
(3640 km) (HEWITT, 2002).

s
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Figura |.4. Pela duragédo da passagem da Lua pelo cone da sombra projetada pela Terra em um
eclipse total da Lua é possivel determinar a largura da sombra da Terra na Lua. O cone de
sombra da Terra sofre um estreitamento que, até a 6rbita da Lua, corresponde a um didmetro
lunar. Somando-se um didmetro lunar com a largura da sombra da Terra na Lua obtemos para o
didmetro da Lua um valor aproximadamente 3,5 vezes menor que o diametro da Terra.

Uma vez determinado o tamanho da Lua fica muito simples estimar sua distadncia a Terra.
Usando a matematica da semelhanga de triangulos (figura 1.5) Hiparco obteve para a distancia da Terra a

Lua 59 vezes o raio da Terra. O valor correto € de 60 raios terrestres.

alho regua

. d Lua
dR { distdncia do olho 4 régua)

| DL (distancia da Terra & Lua) |

Figura 1.5. Com o auxilio de uma régua milimetrada, mede-se o didmetro aparente da Lua,
segurando-se a régua em pé com o brago esticado. Pela matematica dos tridngulos semelhantes,
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comparam-se a medida do didmetro aparente (d) com diametro real da Lua (D) e a distancia do
olho a régua (dR) com a distancia da Terra a Lua (DL). A ultima sera calculada por: DL=DxdR/d.

1.8 - Claudio Ptolomeu (85 - 165 d.C.)

Ptolomeu foi o maior e o ultimo dos grandes astrbnomos gregos. Entre as varias obras que
escreveu, a mais famosa é a Syntaxis Mathématica, organizada em 13 volumes. Nesta obra, conhecida
como Almagesto, Ptolomeu reune grande parte dos conhecimentos astrondmicos da Antiguidade em um

modelo geocéntrico na explicagdao dos movimentos dos corpos celestes.
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Figura 1.6. A figura mostra o movimento do planeta Marte, de 15 em 15 dias, em relagéo as
estrelas de fundo, no periodo entre os meses de agosto de 2005 e fevereiro de 2006. Em 06 de
novembro o planeta estava em sua maior aproximagao com a Terra e melhor de ser observado.

Os planetas, em relagdo ao fundo das estrelas fixas, apresentam um movimento irregular que
ainda nao havia sido explicado. Observando o movimento dos planetas ao longo do ano, percebe-se que
eles se movimentam entre as estrelas de fundo, geralmente, de oeste para leste. Mas em certas épocas
o0 movimento muda, passando a ser de leste para oeste. Essa inversdo em seu movimento, denominado
de movimento retrégrado, pode durar varios meses (de acordo com cada planeta), até que fica mais lento
e o planeta reverte novamente seu sentido, retomando o movimento normal. Enquanto o planeta realiza o

movimento retrégrado, seu brilho aparente é maior, sugerindo estar mais préximo da Terra.

Orhita do
planeta

Figura 1.7. No modelo de Ptolomeu o movimento do planeta é resultado da combinacdo dos
movimentos ao longo do epiciclo (circulo menor) e ao longo do deferente (circulo maior). O
planeta P desloca-se sobre o epiciclo em torno de C, enquanto C se move sobre o deferente de
centro Q. A linha em destaque representa a 6rbita do planeta.

A inovagéo proposta por Ptolomeu é uma teoria geométrica para explicar, através da matematica,
0s movimentos e posi¢cdes aparentes dos astros no céu representados por percursos circulares. Para

explicar o movimento irregular dos planetas, ele propés um modelo onde o movimento de cada planeta,
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visto da Terra, é resultado da combinagdo de dois movimentos circulares e uniformes. Na figura 1.7
representamos o movimento de um planeta que se move ao longo de um pequeno circulo, chamado
epiciclo, cujo centro (C) se move em um circulo maior, chamado deferente. O que diferenciava o
movimento de um planeta e outro era o tamanho do epiciclo e do deferente e as suas velocidades
relativas de rotagdo, que eram ajustadas para concordar com as observagdes.

A Terra fica numa posigdo um pouco afastada do centro (Q) do deferente. Além dessa
modifica¢do, para corrigir as irregularidades nos movimentos dos planetas, Ptolomeu introduziu o artificio
do equante (E), que € um ponto deslocado do centro (Q) do deferente e oposto a posi¢ao da Terra, em
torno do qual o centro (C) do epiciclo realiza um movimento uniforme. Dessa forma, o Sol ou os planetas
observados da Terra ndo mostram movimentos uniformes em relagédo as estrelas fixas, mesmo quando
eles o realizam. Havera momentos em que o Sol ou um planeta estara mais perto da Terra e outros, em
que ele estara mais afastado da Terra. Assim, Ptolomeu conseguiu explicar o movimento retrégrado dos
planetas e seu consequente aumento de brilho, devido a sua aproximagao com a Terra (NUSSENZVEIG,
1996, p. 191).

Apesar de sua complexidade, esse modelo permitia prever a posicao € o movimento dos planetas

com precisdo notavel para a época além de se integrar, em varios aspectos, a fisica de Aristételes.

1.9 - Nicolau Copérnico (1473 - 1543)

Copérnico viveu no periodo renascentista, cuja época foi marcada por uma “ruptura com os
valores medievais” e um resgate das idéias dos pensadores gregos da Antigliidade, no campo das artes,
letras, filosofia e ciéncia. A reforma do calendario, que havia acumulado erros por séculos e as grandes
navegacgdes, para se orientar em alto mar, exigiam melhores conhecimentos em astronomia.

Motivado pela concepgao neoplatbnica, ressurgida na época, Copérnico rejeita o modelo
geocéntrico por contrariar o ideal platdbnico do movimento circular e uniforme dos objetos celestes,
quando utiliza o artificio dos equantes em sua descricdo. Contrapondo a esse modelo, que ele
considerava insatisfatério, Copérnico escreve sua grande obra intitulada “Sobre as Revolugdes das
Esferas Celestes” (1543), onde propds o modelo heliocéntrico, acreditando ser mais simples. A idéia de
tomar o Sol como centro do universo vem, sobretudo, de uma inspiragdo metafisica, comprometida com o
neoplatonismo, explicitada pela seguinte passagem do de Revolutionibus:

No centro de tudo, repousa o Sol. Pois, quem colocaria essa lampada de um belo templo em
outro ou melhor lugar do que esse, de onde ela pode iluminar tudo ao mesmo tempo? De fato, é
[uma] feliz [expressao] que alguns o chamem de lanterna; outros, de mente e outros, ainda, de
piloto do mundo. Trimegisto o chama de “Deus visivel”; a Electra de Sdéfocles, “aquilo que faz
arder em chamas todas as coisas”. E, assim, o Sol, como se [estivesse] repousando em um trono
régio, governa a familia dos astros que o rodeiam. [...] A Terra, além disso, é fertilizada pelo Sol e
concebe crias todos os anos (Copérnico apud Dias, 2004).

O modelo de Copérnico estava baseado na hipotese heliocéntrica proposta por Aristarco de
Samos e fundamentada em um novo conjunto de pressupostos astronémicos:

* nao existe um centro Unico para o movimento dos corpos celestes, o centro da Terra é apenas

o centro do movimento da Lua. Os demais objetos se movem em torno do Sol, inclusive a Terra,

e o centro do mundo esta perto do Sol.

* 0 Sol e a esfera das estrelas estdo permanentemente iméveis. Qualquer movimento aparente

observado no céu nao pertence ao mesmo, mas € devido a Terra que realiza um movimento



72

diario de rotacdo constante em torno de seus podlos. Qualquer movimento aparente do Sol &
devido ao movimento anual da Terra em torno dele, como qualquer outro planeta. O movimento
da Terra é suficiente para explicar as irregularidades de seus movimentos. Portanto, a Terra
realiza dois movimentos: o0 movimento diario de rotagdo, em torno de si mesma, € o movimento

anual de franslacgéo (revolug¢ao), em torno do Sol.

O Sol realiza ao longo do ano, um movimento aparente percorrendo as constelagdes (grupos de

estrelas) do zodiaco. O zodiaco é uma faixa circular imaginaria no céu que nao sé contém a trajetéria do

Sol, mas também as trajetérias da Lua e dos planetas e esta dividida em doze constelagdes, chamadas

de signos (Aries, Touro, Gémeos, Cancer, Ledo, Virgem, Libra, Escorpido, Sagitario, Capricérnio, Aquario

e Peixes). Esse movimento é perfeitamente entendido pelo movimento que a Terra realiza em volta do

Sol, que parece atravessar o zodiaco, sempre na extremidade oposta da 6rbita da Terra (veja figura 1.8).
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Figura 1.8. Quando o Sol esta em Sagitario, em janeiro, a Terra (I) estd na extremidade oposta ao
Sol, na mesma diregdo. Algumas semanas mais tarde o Sol estara em Capricérnio, porque a
Terra avangou em sua orbita (I1). Note que os signos astrolégicos nao estdo mais de acordo com
a posicao do Sol nas constelagdes do zodiaco como era ha 2 000 anos.

O movimento retrogrado dos planetas, no modelo de Copérnico, ocorre sempre que a Terra

passa entre o Sol e o planeta (exterior a 6rbita da Terra), realizando uma espécie de ultrapassagem. Isto

acontece porque a Terra avanga mais rapido em sua orbita ao redor do Sol do que o planeta que esta

mais distante e em relagdo as estrelas ao fundo o planeta realiza movimento retrégrado. Impressao

semelhante também se tem quando se esta em um carro que ultrapassa outro e durante a manobra de

ultrapassagem o outro carro parece andar para tras. Mas, na verdade, tanto o movimento do planeta

quanto do carro sendo ultrapassado jamais se inverteu. E nesse periodo que o planeta esta mais préximo
da Terra, justificando seu maior brilho (OLIVEIRA e SARAIVA, 2000).

Figura 1.9. Como Marte é mais lento em seu movimento em torno do Sol, a Terra o ultrapassa a
cada quase dois anos, e devido a essa ultrapassagem Marte parece retroceder no céu, o que na
verdade nao acontece. E apenas seu movimento aparente em relagao as estrelas de fundo.
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O modelo heliocéntrico possibilitou a Copérnico calcular, pela primeira vez, as distancias relativas
dentro do sistema solar. Ele adota como padrao de medida para as distancias entre os planetas e o Sol, a
distancia da Terra ao Sol, denominada unidade astronémica (U.A.). Isto quer dizer que a distancia da
Terra ao Sol é de 1 U.A., ou ainda, um planeta que esta 30 vezes mais afastado do Sol do que a Terra
tem o raio de sua orbita igual a 30 U. A. Para calcular a distancia dos planetas internos (Mercurio e
Vénus) ao Sol é necessario saber apenas sua elongagdo maxima (ensx), que corresponde ao angulo
medido entre o planeta e o Sol quando eles estdo em seu afastamento maximo vistos da Terra. Para
Mercurio esse angulo varia de 23° a 28° e para Vénus é de 46°.

Figura 1.10. Quando um planeta interno estd em sua elongagéo
maxima, conforme aparece na figura, temos um tridangulo retangulo
formado pelo Sol, planeta e a Terra, com angulo reto no vértice do
planeta. Medindo-se o angulo (ensx) a partir da Terra e aplicando a
relacdo trigonométrica do seno calcula-se a distancia do planeta ao
Sol (Rp). Rt é a distancia da Terra ao Sol.
sen(e, ) =z
T
Por um raciocinio parecido obtém-se as distancias para os planetas externos. Copérnico também

calculou os periodos de revolugdo de cada planeta em torno do Sol. A tabela a seguir apresenta os
valores das distancias dos planetas ao Sol e seus respectivos periodos calculados por Copérnico
(encontrados em seu livro de Revolutionibus) e aqueles conhecidos atualmente. Os planetas Urano e
Netuno ndo eram conhecidos na época.

Raio médio da orbita em U. A. Periodo orbital em anos
Flaneta Copérnico Atual Copérnico Atual
Mercurio 0,376 0,387 0,24 0,24
Vénus 0,719 0,723 0,62 0,62
Terra 1 1 1 1
Marte 1,520 1,524 1,88 1,88
Jupiter 5,219 5,203 11,87 11,86
Saturno 9,174 9,539 29,44 29,46
Uano - 19,18 e 84,04
Netuno - 3006 - 164,8

Copérnico conseguiu mostrar a superioridade de seu modelo heliocéntrico em relagdo ao modelo
geocéntrico, por explicar todos os fenémenos observados de maneira mais simples (ter menos
elementos) e sem ferir o ideal platdbnico, embora ndo com maior precisdo. No entanto, a teoria
copernicana contrariava a expectativa de senso comum, baseada na fisica aristotélica vigente na época,
dificultando sua aceitagdo. Foram os trabalhos de Galileu (1564- 1642) e Newton (1642- 1727), mais
tarde, que lancaram as bases de uma nova fisica (a mecanica) que deram suporte tedrico consistente

para sua aceitagao.

Atividades complementares:
Sugestdes de videos: episodios da série “Espagonave Terra”’; semanas 06, 18 e 21. Estudos
relacionados: o movimento retrogrado dos planetas e o modelo de Copérnico.
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1.10 - O modelo de Tycho Brahe (1546 - 1601)

Tycho é considerado o maior astrbnomo observacional da era pré-telescépica. Durante 20 anos
de observagdes cuidadosas feitas no maior observatério astronémico do mundo da época, projetado por
ele e financiado pelo Rei Frederico Il da Dinamarca, revolucionou os conhecimentos astronémicos com
suas descobertas. Os instrumentos de observagédo foram concebidos e aperfeigoados pelo préprio Tycho
que, devido a suas grandes proporgdes, conseguiu obter medidas das posi¢cdes dos planetas e das
estrelas dez vezes mais precisas que as melhores até entdo disponiveis (o erro ficava limitado a 1 minuto
de arco). Diferente dos astrbnomos anteriores, que s6é faziam medi¢cbes dos planetas em ocasides
especiais, ele fez observagdes rigorosas e sistematicas por um longo periodo de tempo (MEDEIROS,
2001).

O interesse de Tycho por astronomia comegou cedo, na sua juventude, com a ocorréncia de
eclipse parcial do Sol. Ele ficara impressionado com a possibilidade dos astrébnomos conhecerem o
movimento dos astros com exatidao e prever suas posi¢oes futuras. Outro fato que chamou sua atengao
foi a aproximacéao de Jupiter e Saturno em 17 de agosto de 1563. Ele notou que as tabelas construidas a
partir do modelo geocéntrico erraram em varias semanas ao predizer o evento e as tabelas de Copérnico
erraram por varios dias. Tycho acreditava que novas e melhores tabelas podiam ser construidas a partir
de dados mais precisos, obtidos com sistematicas observagdes cuidadosas por um longo periodo de
tempo.

Em novembro de 1572, Tycho observou uma estrela nova no céu, mais brilhante que Vénus, que
podia ser vista, inclusive, durante o dia. A atencdo dos astrébnomos de todo mundo tinha se voltado
aquela estrela para saber se era um fenbmeno atmosférico ou se estava além da esfera da Lua,
contrariando a imutabilidade do mundo supralunar de Aristételes. As medidas precisas de Tycho
revelaram que a estrela nova n&do apresentava paralaxe, ou seja, ndo tinha nenhum movimento em
relacdo as demais estrelas, e sua localizagao deveria ser, no minimo, para além da esfera de Saturno.
Depois de 18 meses a estrela nova comecgou a perder brilho rapidamente até desaparecer. Cinco anos
mais tarde, em 1577, apareceu um cometa no céu e Tycho estudou sua o6rbita. Ele concluiu que os
cometas, que até entdo eram vistos como fendmenos atmosféricos situados proximos a Terra, descrevem
uma Oorbita regular ao redor do Sol atravessando as esferas dos planetas. Essas descobertas, pela
primeira vez na histdéria da ciéncia, colocavam em duvida a validade da crenga aristotélica da perfei¢cao e
imutabilidade dos céus acima da esfera lunar.

Tycho acreditava que tanto o modelo geocéntrico de Ptolomeu quanto o modelo heliocéntrico de
Copérnico estavam errados. Ele concordava com a idéia de que os planetas giram em torno do Sol, mas
ndo que a Terra tivesse qualquer movimento. Se a Terra se movesse em torno do Sol, as estrelas
deveriam apresentar paralaxes, ou seja, deveriam mostrar deslocamentos aparentes. Tycho mediu as
posicdes de varias estrelas em um intervalo de 6 meses, tempo suficiente para a Terra passar para o
outro lado de sua 6rbita em torno do Sol, e n&o verificou nenhuma paralaxe. Logo, concluiu que a Terra
nao se move.

O modelo proposto por Tycho era um modelo intermediario entre os de Ptolomeu e de Copérnico.
Para Tycho, o Sol e a Lua giram em torno da Terra, que permanece imével, enquanto os demais planetas
giram em torno do Sol (figura 1.11).
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Com a morte do Rei Frederico Il, Tycho perdeu o incentivo da corte as suas pesquisas e se viu
obrigado a deixar seu pais pelas perseguicbes que sofria. Mudou-se para Praga, onde escreveu e
publicou um livro (Instrumentos para a Astronomia Restaurada, 1599) com a dedicatéria ao Imperador
Rodolfo Il. Com essa dedicatéria Tycho ganhou o posto, a convite do Imperador, de Matematico Imperial.
Seu trabalho era fazer horéscopos para o Imperador, ao mesmo tempo que tentava ajustar seu modelo
de mundo aos dados que havia coletado. Mas ele encontrava sérias dificuldades em ajustar seu modelo.
A pedido de Tycho, o Imperador contratou novos auxiliares, entre eles o grande matematico Johannes
Kepler (1571-1630), que foi trabalhar com ele em 1600. Dezoito meses depois, Tycho morre sem
conseguir realizar seu grande desejo, o de provar a validade e a superioridade de seu modelo de
universo (MEDEIROS, 2001).

Jopiter
Saturna
Marte

f)@

Figura I.11. Modelo do sistema solar de Brahe: a Terra é o centro imével do mundo; apenas a
Lua e o Sol realizam movimento em torno da Terra. Os planetas giram em torno do Sol.

Questionario 01

01. E possivel, em alguma de suas fases principais, ndo ver a Lua durante a noite?

02. E possivel ver a Lua durante o dia? Se sim, em qual fase (ou fases)?

03. Qual a fase (ou as fases) da Lua em que pode ocorrer um eclipse do Sol? E da Lua?

04. Quais as diferengas entre os mundos sublunar e supralunar de Aristételes?

05. As medidas do tamanho da Terra e da Lua e a distancia da Terra a Lua, realizadas antes de Cristo,
eram todas equivocadas? Justifique.

06. Cite a0 menos trés aspectos que fez o sistema de mundo de Ptolomeu se enquadrar na fisica
aristotélica.

07. O que sao os deferentes e os epiciclos no modelo de Ptolomeu? Para que servem estes artificios?

08. Em quais aspectos os modelos de Ptolomeu e Copérnico se assemelham? Em quais aspectos eles
divergem?

09. Por que a s idéias de Copérnico nao foram aceitas na sua época?

10. Cite uma descoberta feita por Tycho Brahe. Qual a conseqiiéncia que essa descoberta teve, na
época?

11. O modelo para o universo proposto por Tycho foi geocéntrico ou heliocéntrico? Justifique.
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MODULO Il - Texto 2
A NOVA FiSICA DO MOVIMENTO E AS LEIS DE KEPLER

2.1 - Introdugao

A indicagdo de que fendmenos celestes como a estrela nova de 1572 e cometas pertenciam ao
mundo supralunar contrariou sua imutabilidade, gerando controvérsias sobre a validade da fisica
aristotélica que ja perdurava por quase 2000 anos.

O matematico Galileu Galilei (1564 — 1642) da Universidade de Padua (ltalia) introduziu a
matematizagcao e a experimentagdo como nova forma de fazer ciéncia. Até entdo, a matematica s6 era
aplicada para descrever os movimentos da Lua, do Sol, dos planetas e das estrelas, por serem
movimentos circulares, pertencentes ao mundo perfeito supralunar. Aos fendbmenos do mundo sublunar,
como o movimento dos corpos na superficie terrestre, ndo era possivel aplicar a matematica. O
lancamento de um objeto para o alto, por exemplo, durante seu movimento de subida, realizava
movimento “violento”, que era bruscamente interrompido quando atingia o ponto mais elevado, para dar
inicio a um movimento “natural” para baixo. Ndo havia continuidade entre os dois movimentos e a
matematica ndo podia ser aplicada (BELLONE, 2005).

A fisica de Galileu propde, para o estudo dos fenémenos, previsdes tedricas com base em
argumentos vindos do “mundo das idéias” que sdo confrontados com “experiéncias sensiveis”. Essas
previsbes tedricas seriam validadas quando os resultados das “experiéncias sensiveis” fossem
razoavelmente préoximos dos valores previstos. Ele conclui que, devido a complexidade dos fenémenos e
dos numerosos fatores envolvidos, ndo € possivel chegar a um conhecimento exato dos fenémenos.

E bastante comum encontrar nos livros didaticos de fisica, relatos histéricos de um Galileu
empirista, ou seja, um cientista que faz suas descobertas a partir de resultados observacionais aplicando
o método cientifico™. Porém, para a epistemologia contemporanea, a idéia empirista na construgéo do
conhecimento cientifico &€ inadequada e limitada. A motivagdo dos trabalhos de Galileu em propor um
suporte tedrico consistente a teoria copernicana. Galileu realizava dois tipos de experiéncias: as de
pensamento e as de observagdo; estas sdo apenas os procedimentos necessarios (dispositivos e
tomadas de dados) para a verificagao daquelas, que sao as bases tedricas com a origem no “mundo das
idéias”. (SILVEIRA e PEDUZZI, 2006).

2.2 - O conceito de inércia

Defensor do sistema copernicano, Galileu trabalhou exaustivamente na formulagdo de uma nova
fisica que desse um suporte consistente ao modelo heliocéntrico, uma teoria que aproximasse a fisica
dos movimentos planetarios a fisica dos movimentos dos objetos na superficie terrestre. A ruptura com a
fisica aristotélica ocorre quando Galileu enuncia pela primeira vez, em 1593, sua teoria sobre o
movimento e o repouso. Ele afirma que, em uma situagao ideal, nenhuma forgca é necessaria para que

um corpo mantenha seu movimento retilineo com velocidade constante. Para chegar a essa conclusao,

* O método cientifico é uma atividade realizada na ciéncia na elaboragéo de teorias numa determinada seqiiéncia, a
saber: 1. observagao (fato, dados); 2. reflexdo ou raciocinio (hipdtese); 3. experimentagdo; 4. generalizagao (lei); 5.
teoria (CARVALHO e SOUZA, 2004, pg. 9-10).
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ele propds uma experiéncia de pensamento idealizada com uma esfera e uma superficie plana
perfeitamente lisa. Essa experiéncia esta esquematizada na figura 1.1. A esfera sempre parte do repouso
em A, percorre o plano inclinado AB e chega a B com certa velocidade. Se ela continuar seu movimento
percorrendo o plano BC, ela ira aumentar cada vez mais sua velocidade, pois ela esta descendo o plano.
Quando a esfera for obrigada a percorrer o plano BD, a velocidade que ela adquiriu no trecho AB vai
constantemente diminuindo até parar em D. Se a esfera percorrer um plano com menor inclinagdo, como
os trechos BE e BF, sua velocidade vai diminuir gradativamente até parar, percorrendo uma distancia
maior para a menor inclinagdo do plano (trecho BF). Mas ndo havendo inclinagdo nenhuma, como o
plano BH, ndao havera redugdo na velocidade da esfera e ela percorrera toda a extensdo do plano,
mesmo ele sendo muito extenso, sem parar.
A ~D E F
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Figura Il.1. Os diferentes planos na experiéncia mental idealizada por Galileu.

A experiéncia demonstra que o movimento retilineo com velocidade constante é tdo natural
quanto o estado de repouso, isto &, assim como todo corpo em repouso tende a permanecer em repouso
todo corpo em movimento tende a permanecer em movimento retilineo uniforme. A essa propriedade,
inerente a todos os corpos, Galileu denominou de inércia.

No dia a dia os objetos em movimento sobre superficies horizontais cessam seus movimentos
nao pela auséncia de forgas, mas pela presenga de forgas resistivas que se opdem ao movimento, como
o atrito existente entre as superficies em contato e a resisténcia do ar.

Com o conceito de inércia, Galileu tem argumentos para defender a mobilidade da Terra como
havia proposto Copérnico. A fisica aristotélica prevé a imobilidade da Terra dizendo que um objeto que é
langado verticalmente para o alto deveria ser deixado para tras caso a Terra estivesse em movimento, e
nao retornar ao local de langamento, como de fato se observa. De acordo com Galileu, o objeto ao ser
langado verticalmente para cima compartilha, desde o inicio, 0 mesmo movimento que a Terra realiza
pelo espacgo e, durante seu movimento de subida e descida, o objeto também se desloca, assim como a
Terra, retornando ao mesmo local de onde foi langado. Esse fato também pode ser observado quando
uma pessoa, que se encontra em um trem em movimento retilineo com velocidade constante, deixa cair
uma moeda. Todas as pessoas que estdo paradas naquele vagéo verao a moeda cair aos pés da pessoa

que a largou, e nao cair para tras como muitos imaginam.

2.3 - Conceito de movimento e repouso

Como podemos saber se um corpo esta em movimento ou se esta em repouso?

Para entender essa questdo analisaremos a seguinte situagdo: em uma noite de verao, procure
localizar no céu a constelagéo de Orion. Espere algumas horas e retorne a localizar novamente Orion. As

estrelas estdo em repouso ou em movimento?
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Figura I.2. No quadro da esquerda a constelagao de Orion surge sobre o horizonte leste no inicio
da noite em dezembro. A meia noite, no mesmo dia, no quadro da direita, Orion esta cerca de 60°
acima do horizonte.

O que vocé provavelmente tera observado € que a posi¢cao das estrelas em relagdo a vocé
mudou com o passar do tempo. Também deve ter notado que as estrelas ndo se moveram umas em
relagdo as outras (motivo pelo qual sdo denominadas de estrelas fixas). Isso quer dizer que as estrelas
estdo em movimento em relagdo a uma casa, uma arvore ou um observador aqui na Terra, mas cada
uma esta em repouso em relacdo as demais estrelas no céu. Portanto, falar em movimento ou em
repouso so faz sentido se considerarmos um referencial, em relagdo ao qual descrevemos as posigdes
de um corpo. Referencial pode ser entendido como o lugar de onde alguém esta observando.

Para descrever a rapidez com que um corpo se movimenta, usamos o conceito de velocidade.
Define-se velocidade média (v,,) de um moével através da razdo entre o deslocamento (A4s) realizado e o
correspondente intervalo de tempo (At):

_As
"AL

Para melhor entender esse conceito, suponha que um automével, em uma viagem, percorreu

v

uma distancia de 320 km demorando 4 h. A velocidade média desenvolvida pelo carro foi de 80 km/h.

Sera que durante a viagem a velocidade do carro sempre era de 80 km/h? Certamente nao! O
velocimetro do carro deve ter marcado velocidades diferentes, as vezes menor, outras vezes maior,
outras vezes igual a 80 km/h. O velocimetro mostra a velocidade do mével no exato momento em que é
observado, a cada instante, sendo o valor lido, denominado velocidade instantdnea. Podemos obter a
velocidade instantanea, com boa aproximagao, quando o deslocamento € tomado no minimo intervalo de
tempo possivel de ser medido, ou seja, num intervalo de tempo tendendo a zero. Mas também é facil de
perceber que, se a velocidade fosse sempre mantida igual a 80 km/h, durante todo o percurso, o carro
percorreria aqueles 320 km no mesmo tempo de 4 h. Nestas condi¢des, dizemos que o carro esta em
movimento uniforme. Isto é, um corpo realiza movimento uniforme quando, em intervalos de tempos
iguais, percorre distancias iguais. Portanto, podemos afirmar que o mdédulo da velocidade em um
movimento uniforme é constante.

Sao exemplos de movimentos uniformes a extremidade do ponteiro de um relégio, uma gota de
chuva na parte final da queda e um satélite em 6rbita circular.

A unidade de velocidade no sistema internacional ¢ o metro por segundo (m/s). Na pratica, é

bastante comum medir a velocidade em quilémetros por hora (km/h).
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A mesma expressao para se calcular a velocidade média (v,,) também pode ser utilizada para
calcular o deslocamento ou a distancia percorrida (As). Para isso, bastar isolar o deslocamento da
expressao, que se obtém: (4s = v,,. Af).

Vamos retomar o conceito de velocidade instantinea através da leitura de um pequeno texto que

segue.
“Para ilustrar este conceito, vamos parafrasear uma anedota utilizada por Feyman em seu curso. Ela tem a forma de um
diadlogo entre um estudante (E) que estava dirigindo seu carro de forma a n&do chegar atrasado na aula de fisica e o
guarda (G) que o fez parar, acusando-o de excesso de velocidade:
G: O seu carro estava a 120 km/h, quando o limite de velocidade aqui é de 60 km/h!
E: Como é que eu podia estar a 120 km por hora se s6 estava dirigindo ha cerca de 1 minuto, e ndo durante uma hora?
G: O que quero dizer é que, se continuasse em frente do jeito que estava, teria percorrido 120 km em uma hora.
E: Se tivesse continuado sempre em frente, eu teria ido bater no prédio da Fisica!
G: Bem, isso seria verdade se tivesse seguido em frente por uma hora. Mas, se tivesse continuado em frente por um
minuto, teria percorrido 120km/60 = 2 km, e em 1 s teria percorrido 2 km/60 = 33,3 m, e em 0,1 s teria percorrido 3,33 m, e
teria dado perfeitamente para prosseguir durante 0,1 s.
E: Mas o limite de velocidade é de 60 km/h, e ndo de 1,66 m em 0,1 s!
G: E a mesma coisa: 0 que conta é a velocidade instantanea.”
(NUSSENZVEIG, 1996, Pg. 25).

2.4 - Movimento de queda

Quando abandonamos simultaneamente, da mesma altura, duas bolas de mesmo tamanho, uma
de aco e outra de isopor, qual delas chegara primeiro ao chao?

Assim como prevé a teoria aristotélica, e para a maioria de nds, a resposta parece ser 6bvia:
devido ao maior peso, a esfera de ago chegara primeiro.

Realizemos agora uma experiéncia em que usaremos duas esferas de mesmo tamanho e feitas
de mesmo material e um cilindro comprido cheio de agua. Deixemos as esferas cairem simultaneamente,
uma através do ar e outra através da agua (figura 11.3). Observando seus movimentos notaremos que a
esfera que cai através da coluna de agua se atrasara em relagdo a outra que cai pelo ar. Podemos repetir
a experiéncia com esferas de outros materiais ou outros tamanhos, mas teremos sempre o mesmo
resultado: a velocidade da esfera na agua é menor que a velocidade da esfera no ar. Podemos ainda
realizar uma outra experiéncia com um segundo tubo comprido cheio de azeite. Quando deixamos cair
simultaneamente duas esferas idénticas, aquela que cai na dgua chega mais depressa ao fundo do que
aquela que cai no azeite. A resisténcia ao movimento do azeite € maior do que a resisténcia da agua.
Como a resisténcia ao movimento da agua € maior que a resisténcia do ar, necessariamente a

resisténcia do azeite € maior que a do ar.

ponto de
partida o

0

Figura 11.3. Estao representadas esferas idénticas, de mesmo tamanho e peso, que sao
abandonadas de mesma altura. Na agua a velocidade de queda é maior que no azeite, e no ar a



80

velocidade é maior que na agua. Meios diferentes se opdem ao movimento com resisténcias

diferentes.

Para os aristotélicos o peso do objeto é o fator determinante na velocidade em um meio resistivo.
O tamanho, por exemplo, deveria atrasar a esfera maior, mas ndo é o que se observa. Pois quando
deixamos cair simultaneamente uma esfera pequena e uma maior, ambas de ago, em um cilindro
comprido cheio de agua, a esfera grande, a mais pesada, chega ao fundo antes da esfera menor, que é
mais leve. Da mesma forma, quando largamos uma esfera de aco e outra de vidro, ambas de mesmo
tamanho, a esfera mais pesada chegara ao fundo primeiro, isto é, a esfera de ago ira vencer muito
melhor a resisténcia do meio que se opde ao movimento (SILVA, 2004, p. 13 — 20).

De acordo com Lei Aristotélica do Movimento, ao deixarmos cair no mesmo meio (ar ou agua)
duas esferas de mesmo tamanho, mas de diferentes pesos, de modo que uma tenha o dobro do peso da
outra a velocidade da esfera mais pesada deve ser o dobro da mais leve. Experiéncias cuidadosas desse
tipo, que podem ser realizadas em casa com uma bolinha de vidro e outra de ago, revelam resultados
que contrariam as previsdes da teoria aristotélica.

Galileu ja conhecia este fato e descreve que para percursos de queda pequenos, do teto ao chao
de uma sala, por exemplo, as bolinhas cairdo juntas e uma pequena diferenca apenas seria observada
para distancias de queda muito maiores.

Estudando o movimento de queda em meios resistivos, Galileu, em 1604, anunciara a Lei da
Queda Livre: no vacuo, os movimentos de queda sdo 0s mesmos para todos 0S corpos,
independentemente de seu peso e sua forma, quando abandonados simultaneamente. Galileu chegou a
esta conclusdo notando que a diferenga entre 0 movimento de queda de objetos de pesos e formas
diferentes é cada vez menor a medida que esses objetos caem em meios de resisténcia cada vez
menores. Ele estava convencido de que, por mais fluido, suave e tranquilo que seja o meio, ele se opde
ao movimento com uma resisténcia que estd diretamente relacionada com a velocidade do objeto.
Experiéncias para esse fim podem ser idealizadas diminuindo-se a agéo perturbadora do ar ao minimo,
onde os movimentos devem acontecer de forma muito mais lenta do que o de um objeto em queda livre,
utilizando-se péndulos com pequenas oscilagoes.

Quando a resisténcia do meio é desprezivel a velocidade de queda de um objeto abandonado de
certa altura aumenta gradativamente até atingir o chdo. Galileu denominou esse movimento de
naturalmente acelerado ou uniformemente acelerado e o conceituou dizendo que o movimento
uniformemente variado é aquele que, partindo do repouso, adquire, em tempos iguais, variagbes iguais
da velocidade.

Hoje sabemos que a variacdo da velocidade de corpos em queda livre é aproximadamente 10
m/s em cada segundo (denominada de aceleragdo da gravidade — g), isto €, quando abandonamos uma
esfera de chumbo de certa altura, depois do primeiro segundo de queda, sua velocidade é de 10 m/s, ao
final de 2 s, sua velocidade é de 20 m/s e assim por diante.

A distancia percorrida por um corpo em movimento uniformemente acelerado é igual a distancia
que seria percorrida no movimento uniforme com a velocidade média (4s = v,, A4t). Por exemplo, um
movel que aumenta sua velocidade uniformemente de 10 m/s para 20 m/s em um intervalo de 4 s,

percorre uma distancia igual a 60 m (v,,= 15 m/s vezes 4 s) nesse intervalo.
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Galileu apresenta em sua teoria da queda dos corpos que, se um corpo se move com movimento

uniformemente acelerado, as distancias por ele percorridos em qualquer tempo, s&o proporcionais aos
quadrados desses tempos ( As o 1 )- A constante para tornar esta equagdo uma igualdade, para corpos
em queda livre, é a altura de queda no primeiro segundo. Galileu nunca conseguiu determinar esse valor
corretamente, mas hoje sabemos que é aproximadamente 5. Logo, a expressdo para as distancias
percorridas de corpos que caem do repouso é AS =5-¢°.

Galileu apresenta a seguinte demonstragdo para a obtengdo da lei da queda livre (Dias et al,
2004, p. 261):
S, Y1 L

Pelo teorema da velocidade média: —=| — x| — (01)
S, V2 2

v t

Por definigdo de movimento uniformemente acelerado: — = -1 (02)
, L
s, (1Y

Logo: L =L (03)
S2 tZ
S 2

%

Da mesma forma: —L=-L (04)

S, V2

Atualmente, as expressdes 03 e 04 s&o escritas, respectivamente, assim:

2

a v
AS = Etz e AS= 2— ,onde a ¢é a aceleragdo do movimento.
a

Para testar a validade da relagdo matematica da queda livre (As o 1 ) Galileu realizou
experiéncias com plano inclinado. Ele descreve os experimentos utilizando-se de uma caneta com cerca
de 12 bragas (aproximadamente 7m), inclinada, onde deixou rolar uma esfera de bronze muito lisa.
Primeiramente mediu, com um relégio d’agua, o tempo necessario para a esfera percorrer toda a
canaleta. Em seguida deixou rolar apenas um quarto da canaleta (3 bracas) e o tempo medido era
rigorosamente a metade do tempo medido anteriormente. Galileu ainda relata que essas experiéncias
foram repetidas inUmeras vezes e os resultados sempre comprovavam a validade da relagdo do espago
percorrido com o quadrado do tempo, independente da inclinagao da canaleta.

A famosa experiéncia da torre de Pisa, muito divulgada em livros didaticos de fisica, onde Galileu
teria deixado cair duas bolas de chumbo, uma grande e outra pequena, simultaneamente, para mostrar
que chegariam juntas ao chao ao pé da torre nunca foi por ele realizada. Galileu tinha a certeza de que
as bolas de chumbo n&o chegariam juntas devido a presenga do ar, pois essa teoria € valida apenas no
vacuo (SILVEIRA e PEDUZZI, 2006).

2.5 - Conceito de aceleragao.

Em termos da Fisica, a aceleragao indica a rapidez com que ocorre uma determinada variacdo na
velocidade de um mével. Um carro cuja velocidade aumenta de zero a 60 km/h estara acelerando. Se um
outro carro puder ter essa mesma variagdo de velocidade, mas em intervalo de tempo menor, dizemos

que esse segundo carro tem uma aceleragao maior.
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Define-se aceleragdo média (a,,) como sendo a razdo entre a variagdo da velocidade (Av) de um
maével e o correspondente intervalo de tempo (At):
Av
a, = E
Consideremos um automadvel que partindo do repouso atinge, depois de 5 s, a velocidade de 20
m/s. Nesse caso, a aceleragao média do carro sera de 4 m/s em cada segundo. O resultado nos informa
que a cada segundo, em média, a velocidade do carro aumenta de 4 m/s, ou seja, partindo do repouso no
instante zero, no instante 1 s, a velocidade instantédnea é 4 m/s, no instante 2 s, 8 m/s, no instante 3 s,
12m/s, no instante 4 s, 16 m/s e no instante 5 s, 20 m/s.
Na unidade do sistema internacional, a aceleragcao é medida em metro por segundo por segundo

(m/s/s) que também corresponde ao metro por segundo ao quadrado (m/sz).

2.6 - Langamento de projéteis

Ao resolver o problema da queda dos corpos, Galileu também resolve a questao da trajetdria dos
projéteis, que até entdo ainda n&o havia sido completamente resolvida e que tinha grande importancia
para fins militares. Ele assegura que a trajetéria de um projétil langado em angulo que ndo seja na vertical
tem a forma parabdlica (é importante salientar que a 6rbita parabdlica € uma aproximag¢ao de uma 6rbita
eliptica muito alongada). E dificil conseguir perceber a forma da trajetéria olhando para um projétil que se
movimenta pelo ar. Mas Galileu relata que é possivel observar essa trajetéria através de uma experiéncia
em que langamos obliquamente sobre um plano inclinado, quase perpendicularmente ao horizonte, uma

bola coberta de tinta: durante seu movimento ela ira desenhar uma linha parabdlica muito precisa
(BUHRKE, 2005a).

A B [ trajetcrial
angulo maior
—_—

trajetoria 1
dngulo menor

VERTICAL

Canhio
alcance das
halas [1]

Figura 11.4. Em A, estdo representadas as trajetdrias das balas de um canhdo como eram
descritas antes de 1600. Em B, estdo representadas as trajetdrias de bolas banhadas em tinta,
langadas obliguamente em angulos diferentes, em um plano ligeiramente inclinado com a vertical.
Para determinar a forma parabdlica das trajetérias dos movimentos de projéteis, Galileu aplica a
técnica da composicao dos movimentos, que era usada para descrever os complicados movimentos dos
planetas no modelo de Ptolomeu. E possivel descrever a trajetéria de qualquer projétii em movimento
pela composi¢do do movimento de queda e do movimento retilineo uniforme. Enquanto o projétil realiza
um movimento retilineo uniforme na diregcdo em que é langado, realiza ao mesmo tempo, a partir do
momento em que é langado, um movimento de queda. Com a composicdo desses dois movimentos &
possivel tracar a sua trajetéria. Para entender a técnica da composicdo de movimentos apresentamos a

seguir dois exemplos.
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Exemplo 01: Uma esfera de vidro é langada, verticalmente para cima, com velocidade de 30 m/s, a partir
do solo. Qual é a velocidade e a altura da esfera 1s, 3s e 5s apds seu langamento?
Solugao:

Velocidade Parat=1 g Parat=13 s Para t= 5s;
Mov. de Mov. de Iow. de
subida; subida: & subida; g
/ﬂgzjﬂxl=30m / AS=30x3=90m = / AS=30x5=150m Y
- V(35)=10 ¥ e
V(2s)= 10 mfs II Mov. de o Mov. de g Mow. de =
queda: - queda: G queda: -
V(lsFEDmeTL V(se)=- s |, A5 sxif=sm Z AS=5xF=45m  ||g | AS=5:%=125m |¥25.m
™ al
o
Altra: E Altura Altura:
V(0)= 30 m/fs T H=30-5=25m ™ H=90-45=45m H=150 - 125= 25 m
IS ——————— s |

Figura I1.5. O primeiro esquema mostra o valor da velocidade da esfera apds o langamento que
diminui 10 m/s em cada segundo. O segundo, mostra a altura da esfera 1 s apds o langamento,
ela sobe, pelo movimento uniforme, 30 m e cai 5 m e pela composi¢gao temos a altura igual a 25
m. Para 3s a esfera sobe 90 m, cai 45 m e a altura que ela se encontra € 45 m. Para 5 s apds o
langcamento a esfera tera subido 150 m, caido 125 m e ela estara a altura de 25 m.

Exemplo 02: Uma bala de canhio é langada a 50 m/s, em dire¢do a um ponto situado a 160 m acima e a
120 m a frente do ponto de langamento.

(a) Determine a trajetéria dessa bala.

(b) Qual a altura maxima que a bola atinge e qual seu alcance?

Solugao:

. T
240F (m) 8%y 300m 24078 (m) 63 3nnm| |

53 58
2004 250t 2004 250t

Alvo Alva
1604 A5 93 00m a0+ 454 r00m
120 3341 50m 120 38
23
a0 $ e |
Trajetdria do pra];tﬂ\\

Canhdo 30 60 S0 120 150 180 (m) 0 60 90 120 150 180 200 2s0(m)

Figura I1.6. No primeiro grafico esta representada a trajetéria do projétil devido ao movimento
retilineo uniforme. No segundo diagrama estdo representadas as quedas que o projétil sofre
depois de cada segundo e a trajetoria parabdlica do projétil que € o resultado da combinagéo dos
dois movimentos.
2.7 — As contribui¢des de Galileu na astronomia
A primeira pessoa a observar os céus com uma luneta e divulgar seus resultados foi o cientista
italiano Galileu Galilei no ano de 1609. Mas, na mesma época das primeiras observagdes de Galileu
outros cientistas também ja estudavam a Lua e os planetas através desse instrumento. H4 registros de
que lentes e 6culos ja eram conhecidos havia alguns séculos, sendo usados por cardeais para auxiliar a

leitura e a luneta ja era usada como instrumento de magnificagdo para observacéo de objetos distantes.
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Galileu soube da existéncia desse instrumento, e em pouco tempo, sem jamais ter visto um,
compreendeu seu funcionamento e construiu um exemplar com um aumento de oito vezes. Em seguida
confeccionou outras lunetas melhorando muito seu desempenho nas observagdes das estrelas.

Foram necessarias somente algumas semanas de observagdes para publicar um relatério sobre
suas grandes descobertas. Em maio de 1610 publicou um pequeno livro de astronomia, intitulado "A
Mensagem das Estrelas” no qual resume suas observagdes celestes, através da luneta, que deram uma
nova visdo do Universo (BELLONE, 2005).

Ao observar a Lua, verificou que ela ndo era "polida, regular e de uma esfericidade perfeita
como pensava a maioria dos fildsofos, mas sim irregular, rugosa, provida de vales e montanhas, como a
propria superficie da Terra, que se tornou diferente em todo lugar pelas alturas das montanhas e
profundezas dos vales". Acrescentou também a descri¢do feita, desenhos que mostram os detalhes que
eram observados com a luneta. Chegou a estimar a altura de montanhas elevadas a partir da sombra
projetada pelos raios solares.

Ao apontar a luneta para uma regiao qualquer do céu, ele ficou espantado pelo imenso numero
de estrelas que aparecem e que ndo podem ser vistas a olho nu. Na constelacdo de Orion a luneta fazia
aparecer, em seu pequeno campo de observagdao, mais de 500 novas estrelas. Descobriu que a Via
Lactea, sugerida até entdo como uma "luminosidade leitosa, percebida como uma nebulosidade
esbranquigada" era constituida apenas por uma infinidade de estrelas.

®As observagbes do planeta Jupiter foram as que mais Ihe chamaram a ateng¢ao: na primeira e
na segunda noite, nos dias 7 e 8 de janeiro de 1610, notou trés pequenas, mas brilhantes pontos
brilhantes perto dele que mudavam de posi¢cao de uma noite para outra. Na noite do dia treze do mesmo
més, Galileu observou que as estrelas moéveis em torno de Jupiter eram quatro. Depois de algumas
semanas de observacgbes ele concluiu que os corpos que descrevem circulos menores ao redor de
Jupiter se movimentam mais rapido do que aqueles que fazem circulos maiores (como Mercurio e Vénus

ao redor do Sol).

Criente Ocidente || Oriente Ocidente

Tdejande 1610 gdejande 1610

Oriente Ceidente || Orienta Dicidente

O * @ % * %

¥k |
10 de jan de 1610 13 de jan de 1610

Figura 11.7. A posicao das luas de Jupiter conforme as anotagdes de Galileu (figura baseada em
BELLONE, 2005, p.49-50).

%Uma série de observagbdes do planeta Vénus revelou que ele mostrava “fases” assim como a
Lua. Vénus aparecia as vezes completamente iluminado, para em seguida estar parcialmente iluminado,
em quarto "minguante”, depois estreitando-se cada vez mais até desaparecer, seguindo um ciclo que nao
era observado com o planeta Marte. Essas observacgdes levaram Galileu a concluir que os planetas nao
tém luz propria, apenas refletem a luz do Sol, e Vénus gira em torno do Sol, assim como Mercurio e todos
os outros planetas conforme descrito por Copérnico e contradizendo frontalmente o modelo de Ptolomeu,
segundo o qual, Vénus esta sempre entre o Sol e a Terra (0 que o mostraria no maximo como um

crescente iluminado).
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Figura 11.8. No quadro a representagdo do aspecto de Vénus numa sequéncia de observagoes,
da esquerda para a direita, feitas com telescépio (figura adaptada de BELLONE, 2005, p.54).

®As observacgbes de Saturno mostraram que o planeta ndo aparecia esférico, mas em forma de
azeitona e, pouco depois, com instrumento mais potente, como um sistema composto por trés corpos
esféricos alinhados. Os dois corpos exteriores, posicionados diametralmente opostos ao do centro, eram
bem menores que este, dando a um aspecto de “orelhas” ao planeta. “Para minha grande surpresa,
observei que Saturno ndo € uma estrela Unica, mas trés em conjunto, que se tocam, ficando iméveis em
relacdo a si mesmas” (GALILEI apud BELLONE, 2005, p.55). Observagdes futuras de Saturno, com
equipamentos mais sofisticados, revelaram que as “orelhas” desse planeta sdo apenas anéis que o
circundam.

wGalileu também fez extensas observagdes do Sol, com sua luneta, para estudar as manchas
solares. O Sol, considerado realmente como um corpo celeste sem nenhum defeito, mostrava manchas
escuras em sua superficie que se deslocavam, revelando uma verdadeira rotagdo do Sol, que arrastaria
as manchas com ele. Galileu conseguiu estimar em um més o tempo para o Sol realizar uma rotagao

completa em torno de si mesmo.

Figura 11.9. No quadro o Sol quando observado com telescépio, equipado com filtros adequados,
em duas datas com intervalo de alguns dias. O grupo de manchas que aparece na figura do Sol a
esquerda se deslocou no sentido da seta da figura da direita. Enquanto algumas manchas
evoluem, aumentando de tamanho, outras reduzem de tamanho ou simplesmente desaparecem.

As teorias divulgadas e as descobertas astronémicas feitas por Galileu sofreram resisténcia pela
elite intelectual da época e Galileu foi acusado de subverter a filosofia natural aristotélica e as sagradas
escrituras.

Atividades complementares:

Sugestdes de videos: episédios da série “Espagonave Terra”’; semanas 31, 20, 26 e 28 e
Julgamento de Galileu. Estudos relacionados a esses programas: aspectos relacionados as observagoes
celestes com telescopios, da Via-lactea, dos satélites de Jupiter, do planeta Vénus, das manchas solares
e encenagéo contextualizada do julgamento de Galileu.
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2.8 - As leis de Kepler

O cientista alemao Johannes Kepler (1571 - 1630) foi outro personagem de destaque na histéria
da ciéncia, que contribuiu de forma notavel para a astronomia. Filho de familia humilde, destacava-se nos
estudos da escola normal, conseqiiéncia de seu esforgo e dedicagdo, o que lhe garantiu uma vaga com
bolsa para o ingresso ao ensino superior. Ele tinha grande estima por seus professores, os pastores
luteranos, e via neles elevado prestigio social porque constituiam a elite intelectual reconhecida. Este fato
provocava em Kepler fortes desejos de seguir essa carreira. Seu maior interesse nos estudos era a
astronomia, provavelmente despertado ja na infancia em duas ocasides inesqueciveis por ele relatadas:
quando a mae o leva para um lugar alto para melhor observar um cometa, aos 6 anos de idade, e quando
seu pai lhe mostra um eclipse da Lua em que ela assume um tom avermelhado, 3 anos mais tarde
(LOMBARDI, 2005).

Quando faltavam apenas alguns meses para ser ordenado pastor, em 1694, Kepler recebe um
convite e vai a Graz, na Austria, como matematico provincial e professor de matematica. Como professor,
sentia muitas dificuldades e ele mesmo considerava suas aulas confusas e pouco atraentes. Embora
nunca tenha acreditado que a posi¢gdo dos astros no céu tivesse alguma influéncia sobre a vida das
pessoas, adquiriu notoriedade como astrélogo apés a confirmagéo de duas previsdes que ele havia feito:
uma intensa onda de frio e a invasao dos turcos (MEDEIROS, 2002).

Kepler era defensor ferrenho do sistema copernicano. Ele persegue o ideal de encontrar uma
forma matematica que relacionasse as diferentes orbitas dos planetas a uma descricdo fisica do
Universo. Acreditava que deve existir uma causa fisica para a posi¢ao central do Sol no Universo.

Em seu primeiro livro que escreve, o Mistério Cosmografico, em 1596, ele defende clara e
abertamente o sistema copernicano e apresenta os “sdlidos platénicos” para explicar as relagdes entre as
diferentes orbitas dos planetas (Figura 11.10). Os “sdlidos platénicos” sdo poliedros regulares e existem
em numero de cinco: o cubo (6 quadrados), o tetraedro (4 tridngulos), o octaedro (8 tridngulos), o
dodecaedro (12 pentagonos) e o icosaedro (20 tridngulos). As esferas dos planetas eram separadas por
cada um desses solidos que se encaixavam, mantendo a mesma razao entre si que os raios das orbitas
de Copérnico, para formar o sistema solar. Sé as 6rbitas de Mercurio e de Saturno ndo se encaixavam
muito bem. Isso ndo deixara Kepler satisfeito. Sua ambigdo era encontrar um modelo que fosse
“precisamente exato” e ndo “aproximadamente”. As discrepancias observadas deveriam vir de erros nas
tabelas de Copérnico e ndo em seu elegante modelo geométrico. Ele precisava ter acesso a dados
observacionais bem mais precisos que aqueles deixados por Copérnico e seu interesse voltou-se na

direcédo de Tycho Brahe que era conhecido em toda Europa pelo seu trabalho.
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Figura 11.10. Os “sdlidos de Platdo” que separam as esferas dos planetas (embora estejam
encaixadas aqui elas aparecem separadas): octaedro (entre Mercurio e Vénus), icosaedro (entre
Vénus e Terra), dodecaedro (entre Terra e Marte), tetraedro (entre Marte e Jupiter), cubo (entre
Jupiter e saturno). (figura adaptada de LOMBARDI, 2005, p.18)
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Em 1598 comecgou a perseguicao aos protestantes em Graz e a escola em que Kepler trabalhava
foi fechada. Seu trabalho agora se limitava a fazer horéscopos até o ano seguinte, quando preferiu deixar
Graz a se converter ao catolicismo. Na mesma época Tycho sente a necessidade de convidar Kepler
para ser seu assistente. Tycho nao estava conseguindo adequar os dados observacionais ao seu modelo
e sO uma pessoa talentosa como Kepler, com inspiragdo e conhecimentos matematicos, poderia provar a
superioridade de seu modelo.

O encontro entre Johannes Kepler e Tycho Brahe aconteceu em fevereiro de 1600. A
personalidade explosiva de ambos os levou a varios desentendimentos. Tycho preferiu ndo compartilhar
seus dados e s6 passou a Kepler aqueles referentes a orbita de Marte, por estarem em maior desacordo
com seu proprio modelo. Enquanto o destino favoreceu Kepler, que ali iniciou sua brilhante carreira de
astrénomo, foi triste para Tycho, que veio a morrer vinte meses depois desse encontro.

De posse dos preciosos dados observacionais de Tycho, com determinagao Kepler se pds a
calcular a érbita do planeta Marte. O que ele imaginou se concretizar em poucos dias acabou se tornando
numa tarefa exaustiva, penosa e quase interminavel. Demorou dois anos para perceber que era preciso
abandonar a idéia de epiciclos e do movimento circular uniforme dos planetas. Primeiro teve que calcular
a orbita da Terra e descobriu que ela realiza um movimento que nao é uniforme em torno do Sol o qual se
encontra deslocado em relagao ao centro dessa orbita: a distancia da Terra ao Sol ndo é sempre a
mesma. Quando a Terra estd mais proxima do Sol, no periélio, ela se desloca mais rapidamente, e
quando esta mais afastada, no afélio, desloca-se mais devagar. Para elucidar a 6rbita de Marte foram
necessarios mais quatro longos anos de calculos, até concluir que a 6rbita de Marte, assim como a da
Terra, € uma elipse e ndo um circulo como ele tanto havia insistido. Ele publicou seus achados em 1609
em Astronomia Nova, onde generaliza os resultados enunciando as duas primeiras leis (LOMBARDI,
2005).

1. Lei das érbitas elipticas: "A 6rbita de cada planeta € uma elipse, com o Sol em um dos focos".

O periélio corresponde ao ponto da 6rbita de um planeta do sistema solar em que ele fica mais
préoximo do Sol. O afélio corresponde ao ponto de maior afastamento do planeta em relagao ao Sol. O
periélio da Terra ocorre no inicio do més de janeiro, quando a distancia entre o planeta e o Sol chega a
147 milhdes de quildmetros. No afélio, que acontece no inicio do més de julho, a distancia entre o planeta
e 0 Sol chega a 152 milhdes de quildbmetros.

Figura I1.11. Os pontos F; e F, na figura sao os focos da elipse. O Sol ocupa um dos focos das
orbitas elipticas de cada planeta. Se a posicdo do Sol for F;, o planeta em sua o6rbita esta no
periélio em A e no afélio em B. A elipse aqui apresentada & bastante alongada, de forma a
destacar as posi¢oes dos focos. As érbitas dos planetas sdo muito menos alongadas do que isso;
se fossemos representar fielmente a sua forma em uma figura deste tamanho teriamos que
desenhar uma circunferéncia, pois os focos estariam separados de menos de 1 mm e, portanto,
ficariam praticamente no mesmo ponto. A mesma observagéao vale para figura 11.12.
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2. Lei das areas: “Um planeta em 6rbita em torno do Sol ndo se move com velocidade constante, mas de

tal forma que uma linha tragada do planeta ao Sol varre areas iguais em intervalos de tempo iguais”.

A

B

c D

Figura I1.12. Se o tempo necessério para o planeta ir de A para B € o mesmo quando vai de C
para D e de E para F entdo as areas Axg, Acp € Aer séo iguais. Como a distancia percorrida pelo
planeta em cada um dos percursos ¢é diferente a sua velocidade também o sera. A velocidade no
periélio sempre € maior do que no afélio. A velocidade da Terra ao redor do Sol é cerca de 30,3
km/s no periélio e 29,3 km/s no afélio.

3. Lei dos periodos: "O quadrado do periodo (T) de revolugédo dos planetas é diretamente proporcional

ao cubo de sua distancia média (R) ao Sol."
T°«c R’ ou —‘-=—2_

Esta lei estabelece que planetas com 6rbitas maiores, mais afastados do Sol, movem-se mais lentamente
em torno do Sol do que os planetas mais proximos a ele.
A tabela abaixo mostra os periodos dos planetas, em anos, e sua distancia média ao Sol, em

unidades astrondmicas (u.a.)™.

Planeta Mercurio Vénus || Terra || Marte Jupiter Saturno Urano Netuno
T(anos) 0,241 0,615 1,00 1,881 11,862 29,457 84,04 164,8
R(u.a.) 0,387 0,723 1,00 1,524 5,203 9,539 19,18 30,06

A terceira lei também é conhecida por “lei harménica” e foi publicada em Harmonia do Mundo no
ano de 1618. Kepler acreditava que assim como existe uma harmonia nos sons (musica) e nas cores
(pintura) deveria existir uma harmonia no Universo. A concepgao da terceira lei Ihe permitiu confirmar sua
prépria visdo harménica do universo, cuja busca comegou em 1596 com o modelo dos poliedros
regulares em Mysterium Cosmograficum. Embora essa harmonia ndo fosse confirmada nos “sélidos de
Platao”, ela foi encontrada na precisa propor¢ao 3/2, que é a base do sistema musical pitagérico, que liga

os tempos periddicos dos planetas com suas distancias médias ao Sol.

Atividades complementares:

Sugestdes de videos: um episédio da série “Espagonave Terra”; semana 06. Estudos
relacionados a esses programas: as leis de Kepler no movimento de translagao da Terra.

'3 1 unidade astronémica ¢ a distancia média da Terra ao Sol (aproximadamente 150 milhdes de km).
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Questionario 02

01. Por que um livro atirado sobre uma mesa de modo a deslizar, acaba parando?

02. Langado sobre um piso horizontal muito liso, um bloco desloca-se em linha reta com velocidade
constante. Alguém que observa o movimento afirma que, sobre o bloco, atua uma forga para frente que
mantém esse movimento. Esta afirmacéo esta correta? Como vocé justifica o movimento do bloco?

03. Uma bola esta rolando sobre um plano com velocidade de 2,0 m/s e nenhuma for¢a age sobre ela.
Qual sera sua velocidade depois de 10 s?

04. Um 6nibus esta se movendo em uma estrada reta, com certa velocidade. Ao frear bruscamente, uma
pessoa é "langada" para frente. Ha alguma forgca que atua no passageiro, langando-o para frente?
Explique.

05. Por que vocé vai para frente quando o trem em movimento desacelera para uma parada e vai para
tras, quando o trem acelera partindo do repouso? O que aconteceria se o trem entrasse em uma curva
com velocidade constante em modulo?

06. Um para-quedista e seu péara-quedas sofrem a for¢a de atragdo gravitacional (peso) exercida pela
Terra. Quando esta forgca for maior que a resisténcia do ar que se opde ao movimento, o que acontece
com a velocidade dele? E quando as forgas forem iguais?

07. Considere a seguinte situagéo: “Uma pequena esfera pende de um fio preso ao teto de um trem em

movimento.”
(a) Se o0 movimento do trem for uniforme, o fio permanecera na vertical?
(b) Se o trem acelerar, o fio se inclinara? Em que sentido?
(c) Se trem frear, o fio se inclinara? Em que sentido?

08. Um ciclista percorre uma pista com velocidade de 54 km/h. Calcule a velocidade do ciclista em m/s.
09. Um automdvel se move com velocidade de 40 km/h e um ciclista, com velocidade de 10 m/s. Qual
deles se move com maior velocidade?

10. Um nadador percorre a extensdo de uma piscina de 50 m de comprimento em 5 s. Determine a
velocidade média, em m/s e em km/h, desse nadador.

11. Qual a velocidade média, em km/h e em m/s, de uma pessoa que percorre, a p€, 2000 m em 20 min?
12. Um trem demora 40 min para ir de uma estacao a outra distante 40 km. Qual a velocidade do trem em
km/min; km/h e m/s?

13. Um avido vai de Sédo Paulo a Recife em 1 h e 30 min. A distancia entre essas cidades é de
aproximadamente 3000 km. Qual a velocidade média do avido em km/h?

14. Um automovel sai de Sdo Leopoldo as 9 horas e chega a Santa Maria as 13 horas depois de
percorrer 320 quildbmetros. Qual a duragao da viagem? Qual foi a velocidade desse automével?

15. A velocidade média de um trem, para ir de uma estagéo a outra, € de 60 km/h. Qual é a distancia, em
km, que separa as estagdes se o tempo gasto, para o trem ir de uma a outra, foi de 1 h e 30 min?

16. Um veiculo parte do repouso e atinge a velocidade de 20 m/s apds 5 s. Qual a aceleragdo média do

veiculo nesse intervalo de tempo?
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17. Numa pista de teste automobilistico, uma Ferrari, arrancando do repouso, atinge a velocidade de 100
km/h em um tempo de 4,1 s. Qual a aceleragdo média da Ferrari neste teste?

18. A velocidade de um carro aumenta de 36 km/h para 108 km/h em 5,0 s. Calcule a aceleragao média
produzida pelo motor do carro.

19. A velocidade de um carro é de 72 km/h; apds 10 s, muda para 36 km/h. Determine a aceleragao do
carro no intervalo de tempo dado.

20. Um automoével, correndo com uma velocidade de 90 km/h, é freado com uma aceleragao constante e
para em 5 s. Qual a aceleragao induzida pelos freios?

21. Um moével parte com velocidade de 4 m/s de um ponto de uma trajetéria retilinea com aceleragcao
constante de 2,5 m/s?. Ache sua velocidade 2,0 s apos.

22. Um carro, deslocando-se em linha reta, passa pelas posi¢coes de A até |, em cada um dos instantes

mostrados na tabela seguinte, que apresenta também as velocidades do carro em cada um desses

instantes.
Posicao A B C D E F G H I
Tempo (s) 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Velocidade (m/s) 1 2 4 6 6 6 5 8 10

(a) Entre quais posi¢des a aceleragao é nula?

(b) Entre quais posi¢cdes o movimento é uniformemente variado?
(c) Entre quais posi¢des do carro sua aceleragéo é negativa?
(d) Calcule sua aceleracao entre as posi¢cdes A e D.

23. Uma pequena esfera de ago é abandonada de certa altura demorando 2 s para atingir o solo.
Determine:

(a) a altura do ponto em que a esfera foi abandonada;

(b) a velocidade com que atingiu o solo.

24. Uma pessoa solta uma bolinha de vidro do alto de um edificio de 45 m de altura. Determine:
(a) O tempo de queda até atingir o solo;
(b) a velocidade da bolinha ao atingir o solo.

25. Em um canteiro de obras uma ferramenta cai e atinge o solo com uma velocidade de 20 m/s.
(a) Durante quanto tempo ela esteve caindo?
(b) De que altura ela caiu?

26. Um parafuso se desprende do telhado de um edificio de 20 m de altura. Determine:
(a) O tempo de queda até atingir o solo;
(b) A velocidade da bolinha ao atingir o solo.

27. Uma pedra € largada do alto de um penhasco de 90 metros de altura. Quanto tempo ela demora para
cair, desprezando-se a resisténcia do ar, a base?

28. Gotas de chuva caem no solo provenientes de uma nuvem a 2400 metros acima. Se elas nao
sofressem a resisténcia do ar, qual seria a duragdo da queda e com que velocidade estariam se
movimentando ao chegar ao solo?

29. Uma esfera de vidro é langada, verticalmente para cima, com velocidade de 40 m/s, a partir do solo.
(a) Qual é a velocidade da esfera 2 s, 4 s e 6 s apds seu langamento?
(b) Qual é a altura da esferaa 2 s, 4 s, e 6s apds seu langamento?

30. Uma esfera rola sobre um telhado horizontal do alto de um prédio de 45 m de altura. Em cada
situagao a seguir, represente a trajetéria da esfera caindo e encontre a distancia que a esfera atinge o
solo.

(a) quando a velocidade horizontal da esfera for de 10 m/s;

(b) quando velocidade for de 20m/s.
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31. Balas de canhéo sao disparadas com velocidade de 50 m/s sobre um extenso terreno perfeitamente
plano. A figura a seguir mostra trés disparos (A,B e C) feitos a partir de um mesmo ponto com diferentes
inclinagoes.

(a) Represente na figura a trajetéria de cada bala.

(b) Qual das balas (A,B e C) atingira maior altura?

(c) Qual das balas (A,B e C) tera maior alcance? Quantos metros?

10 m

10m

7
c“ M"/

32. As descobertas de Galileu com o uso do telescépio estavam de acordo com qual modelo de universo:
0 geocéntrico ou o heliocéntrico? Justifique.

33. Qual foi a fonte de informagbes que possibilitou a Kepler descobrir suas leis?

34. O trabalho de Kepler introduziu uma alteragdo fundamental nas 6rbitas planetarias em relagéo as de
Copérnico e Galileu. Que alteracéo foi essa?

35. Suponha que a figura dada represente a orbita eliptica realizada por um

asterdide V em torno do Sol. De acordo com as leis de Kepler sobre o movimento

planetario e de cometas, o que podemos dizer acerca da velocidade do asteréide V
em cada um dos trechos em destaque? Justifique sua resposta.
36. De quantos anos terrestres seria o periodo de um planeta que, girando em torno do Sol, tivesse o raio

médio de sua 6rbita 9 vezes maior do que o raio médio da érbita da Terra?



92

37. Suponha que se tenha descoberto um novo planeta e que sua distancia seja o dobro da distancia de
Urano ao Sol. Qual sera o periodo de revolugao desse planeta em torno do Sol?

38. Seria possivel existir um planeta a uma distancia de 12 u.a. do Sol com periodo de 10 anos? Por
qué?

39. O periodo de revolugao da Terra em torno do Sol é de 365 dias (1 ano) aproximadamente. Supondo
que o raio médio da érbita da Terra em torno do Sol fosse o dobro do valor atual, determine o novo
periodo de revolugao.

40. Quantos anos sado necessarios para que um planeta dé uma volta completa em torno do Sol,
admitindo-se que a distancia entre eles seja 30 vezes maior do que o raio médio da érbita da Terra.

41. Dois satélites de um planeta tém periodos de revolucéo de 32 dias e 256 dias, respectivamente. Se o
raio da orbita do primeiro satélite vale 1 unidade, calcule o raio da 6rbita do segundo.

42. lo, Europa, Ganimades e Calisto sao as quatro luas de Jupiter observadas por Galileu em 1610. O
periodo de revolugéo de lo ao redor de Jupiter € de 1,8 dias e sua distancia média ao planeta é de 421
800 km. Determine o periodo de revolugdo de Europa sabendo que sua distancia média ao centro do
planeta é 670 900 km.

43.0 cometa Halley tem um periodo de 76 anos e, em 1986, teve uma distancia de maxima proximidade
ao Sol, chamada periélio, de 0.60 u.a. Esta distancia esta entre as o6rbitas de Mercurio e Vénus.

Determine a distancia média do cometa ao Sol e seu afélio.



93

MODULO Il - Texto 3

A DINAMICA E AS LEIS DE NEWTON

3.1 - Conceito de forga

O estado de repouso ou de movimento é afetado por agcées que chamamos de “forgas”. Nossa
idéia intuitiva de forca esta relacionada com o esforgo muscular, pois é através dele que somos capazes
de colocar objetos em movimento, ou parar objetos que estdo em movimento, ou ainda, mudar a trajetdria
de um objeto através de uma forga aplicada lateralmente ao movimento que possui. Essa idéia esta de
acordo com o conceito de forga em fisica, que pode ser descrito como sendo a agédo capaz de alterar a
velocidade de um corpo, seja em seu mdédulo ou dire¢do. Embora correta, essa idéia € incompleta. Em
estruturas, como prédios e pontes, existem inUmeras forgas que atuam sem que haja movimento, sem
falar da ‘misteriosa’ forga gravitacional que faz cair um objeto abandonado de certa altura, conflitando
com nossas concepcgdes de forgas por contato associada, geralmente, a idéia de puxar ou empurrar
(GASPAR, 2002, pg. 113).

Medir o efeito de uma forga é fazer uma descricdo quantitativa de “quanto” ou “quao forte” ela
empurra ou puxa, em termos de uma unidade padrao de forga. O instrumento utilizado para medir a
intensidade de forca € denominado de dinamoémetro. Os dinamdémetros possuem uma mola no seu
interior, presa por uma de suas extremidades, que, devido as suas propriedades elasticas, deforma-se
quando aplicada uma forga na sua outra extremidade. A for¢a aplicada sobre a extremidade livre da mola
é medida pelo grau de deformacgao que ela sofre: quanto maior a intensidade da forca aplicada, maior a
deformacgdo registrada. De maneira bastante pratica pode-se graduar um dinamémetro na unidade
quilograma-forga (kgf). O zero, na graduagao da escala de forga, corresponde a posigdo do ponteiro
antes da aplicagédo da forga. Um corpo de 1kg pendurado na extremidade livre da mola, distende-a e leva
o ponteiro até a posi¢cao que corresponde a 1 kgf. Um corpo de 2 kg distende a mola e leva o ponteiro a
posicdo correspondente a 2 kgf, e assim por diante (figura Ill.1 a, b, c). Uma pessoa que puxa a
extremidade dessa mola até levar o ponteiro na posi¢cao correspondente a 2 kgf, exerce sobre ela uma
forgca de mesmo valor (figura I1l.1 d) (NUSSENZVEIG, 1996, Pg. 70).

{(a)

(b) (d) 0 1 2 kg

Figura 1ll.1. A graduagdo de um dinamdmetro na unidade de quilograma-forga (kgf), na seqiiéncia
(a), (b) e (c) para os valores correspondentes, respectivamente, a 0, 1 kgf e 2 kgf. Em ‘d’ uma
pessoa puxa a mola exercendo uma forga de 2 kgf.
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3.2 - Forga: uma grandeza vetorial

Considere uma caixa de leite que se encontra em repouso sobre um piso horizontal e alguém
aplica sobre ela uma forga de 12 kgf. O que acontece com a caixa de leite? Ela sera comprimida contra o
piso ou ira deslocar-se para a direita ou para a esquerda? Embora se tenha dito, anteriormente, a
intensidade da forga (12 kgf) que a pessoa aplica sobre a caixa ndao ha como responder as perguntas
apenas com essa informacao. Para determinar o possivel efeito da forga sobre a caixa de leite deve-se
informar, além da intensidade da forga, a sua orientagdo, ou seja, a dire¢do e o sentido da forga. Para
comprimi-la contra o piso, a dire¢cao da forga sera vertical e o sentido é para baixo. Para desloca-la para a
direita ou para a esquerda, a direcdo da forga pode ser horizontal com sentido para a direita ou para a
esquerda.

A forga € uma grandeza fisica que s6 é completamente caracterizada quando informamos sua
intensidade (ou moédulo), sua direcédo e seu sentido e sua representacao é feita utilizando-se um vetor. O
vetor pode ser representado por um segmento de reta, que determina sua diregdo, com uma seta em
uma de suas extremidades que indica seu sentido. O tamanho do vetor é proporcional a intensidade da
forca. Por isso, a forca € denominada de grandeza vetorial. Outros exemplos de grandezas vetoriais sdo
o deslocamento, a velocidade e a aceleragdo. Por exemplo, a intensidade da aceleragdo da gravidade,
nas proximidades da superficie terrestre, € de 9,8 m/s%, com diregao vertical e sentido para baixo. A
representacdo de uma grandeza vetorial é identificada com uma seta sobre o simbolo (letra) que a

—

representa ou em negrito, como por exemplo: F ou F para forca (Ié-se “vetor F”), c? ou d para

deslocamento (l&-se “vetor d”), Vv ou v para velocidade (I&-se “vetor v’) e @ ou a para aceleragéo (lé-se

“vetor a”).
¥ ¥ A B
a
(a) (b) (o)

Figura 11.2. A figura mostra a representagao de alguns vetores. Em (a) o vetor forga (F) é vertical
para baixo e a caixa é comprimida contra o piso; em (b) a caixa € movimentada sobre o piso
horizontal e, por isso, o vetor velocidade (v) é horizontal para a direita e em (c) esta representado
o deslocamento, pelo vetor d, da caixa que foi de A para B.

3.3 - Tipos de forgcas

Quando um corpo é abandonado de certa altura a Unica forga que, inicialmente, atua sobre ele é
o peso (P), que é a forca de atragdo gravitacional exercida pela Terra sobre o corpo, orientada
verticalmente para baixo. Durante a queda, a velocidade vai aumentando e, conseqlientemente, a
intensidade da forga de resisténcia do ar (R,,), forca que se opde ao movimento do corpo, aumenta.
Quando a intensidade da forga de resisténcia do ar se iguala a intensidade do peso, o corpo atinge a
velocidade limite, isto €, a velocidade de queda, a partir desse momento, se mantém constante, como é o
caso da queda de gotas de chuva e de flocos de neve.

Quais séo as forgas que atuam numa caixa em repouso sobre um piso horizontal? Neste caso,
além do peso, a caixa tem agao de contato com o piso. A caixa exerce no piso uma forca de compressao

de intensidade igual ao seu peso e o piso exerce sobre ela uma forga igual, porém contraria que mantém
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a caixa em equilibrio. Toda superficie que sofre a agao de uma forca de contato respondera com uma
forgca que sempre é perpendicular (90°) a superficie e, por isso, € denominada de normal (N) ou normal
de apoio.

Um corpo suspenso, em equilibrio, por um fio esta sujeito a acdo de duas forgas: a acdo da
gravidade (peso) e a agado do fio que o sustenta. A for¢a de contato do fio sobre o objeto, denominada de

tracdo (T), tem intensidade igual ao peso do objeto. Fios, cordas e cabos tém a finalidade de transmitir

forgas.
ﬁar FT ; ﬁ
Q — 3
P P P P
(a) (b} (c) (d)

Figura Ill.3. Em ‘a’ o peso (P) é a unica forgca que atua no corpo no momento em que é

abandonado; em ‘b’, quando a resisténcia do ar (R,,) tem intensidade igual ao peso do corpo, ele

cai com velocidade constante. Em ‘c’ e em ‘d’ a forga normal (N) sempre é perpendicular a

superficie (s) de contato.

Consideremos um bloco que repousa sobre uma superficie horizontal, ao qual uma pessoa
aplica, através de uma mola, uma forga horizontal que tende a desloca-lo. Enquanto a pessoa puxa a
mola o bloco permanece em repouso até que a mola atinja determinado alongamento x4 (figura lll.4-a). A
partir desse alongamento, o bloco comecga a se mover e o alongamento x, da mola, para manter o bloco
em movimento, € um pouco menor do que o alongamento x; observado na iminéncia do movimento do
bloco (figura Ill.4-b). Como a intensidade da for¢a exercida pela mola sobre o bloco é proporcional ao seu
alongamento, conclui-se que para colocar o bloco em movimento é necessario que a forga atinja certo
valor maximo e que esse valor € maior do que o da forca necessaria para manté-lo em movimento. Ha,
portanto uma forga que se opde ao deslocamento do bloco quando esta em repouso sobre a superficie
que equilibra a forga exercida pela mola. Esta forgca € denominada de atrito estatico e manifesta-se
sempre se opondo a tendéncia do movimento relativo entre as superficies de dois corpos sélidos. O valor
maximo que ela atinge, na iminéncia do movimento, € denominado de forga de atrito estatico maximo.
Uma vez atingido esse valor, depois que o bloco comecga a deslizar, nota-se uma diminui¢cdo da forca de
atrito, pois é necessaria uma forga de intensidade menor para manté-lo em movimento. A for¢ga que se
opde ao movimento do bloco quando ele desliza € denominada de atrito cinético. A forga de atrito cinético
geralmente € menor que a forca de atrito estatico maximo entre duas superficies em contato. A
intensidade da forga de atrito depende principalmente da forga que comprime um corpo contra outro e

ndo depende da area das superficies em contato (GASPAR, 2002, pg. 147 — 148).

Velocidade constante

Eepouso —_
Fin Fm
Fa Fa
2 0 3 4 024
(@) (b) X1 (©) 1902+

Figura 1ll.4. Em (a) nenhuma forga esta sendo feita sobre a mola e o ponteiro do dinamémetro
registra a posi¢cao 0. Em (b) a mola sofre um alongamento x; na iminéncia do movimento do bloco
que é maior que o alongamento x, para manter o bloco em movimento com velocidade constante
(em ‘c)).
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Quando um corpo permanece em repouso em relagdo a um dado referencial ele esta em
equilibrio nesse referencial e a forgca resultante sobre ele é nula. O peso de uma caixa em repouso sobre
um piso horizontal é equilibrado pela forga normal de contato exercida pelo piso sobre a caixa, ou seja, o
peso e a forca normal sobre a caixa se anulam. Quando uma forga horizontal T for aplicada a caixa, se
ela permanecer em repouso a forgca de atrito equilibrara a forga T e, se a caixa mover-se em linha reta
com velocidade constante a forga de atrito também equilibrara a forga horizontal T com intensidade de
mesmo valor. Nas duas situagdes, repouso e movimento retilineo com velocidade constante, a caixa esta

em equilibrio e a forga resultante sobre ela é nula.

A

iCatza
Bt
rEpOuss

Figura 111.5. Nas situacdes ilustradas a caixa esta em equilibrio e a forga resultante sobre ela é

nula.

E possivel determinar sempre a forca resultante de duas ou mais forcas que agem sobre um
corpo desde que conhegamos a direcdo, o sentido e a intensidade de cada uma das forgas. Quando as
forgas que atuam tiverem a mesma diregao, a resultante é obtida com uma simples operagdo matematica
de soma ou de subtragdo: forcas de mesmo sentido sdo somadas algebricamente e as de sentidos
contrarios serao subtraidas, permanecendo o sentido da forga envolvida de maior intensidade.

Consideremos um exemplo onde um carrinho esta sendo puxado por duas pessoas, A € B, uma
delas (A) exerce uma forga de 40 kgf e a outra (B) de 60 kgf. Quando ambas as forgas tiverem a mesma
direcdo e o mesmo sentido, a forga resultante sobre o carrinho é obtida pela soma algébrica das forgas,
ou seja, a forga resultante sobre o carrinho tem mesma diregdo e sentido das forgas aplicadas com
intensidade de 100 kgf (figura 1ll.6-a). Se a pessoa A continuar exercendo a mesma forga no mesmo
sentido, mas B fizer a mesma forga em sentido oposto, teremos atuando sobre o carrinho duas forgas de
mesma dire¢do, mas de sentidos contrarios. A resultante das forgas aplicadas tera intensidade de 20 kgf,
obtida pela subtragao das forgas, na mesma diregdo e com o sentido da forga de maior intensidade - a
forca da pessoa B (figura I11.6-b).

Figura 111.6: Na figura da esquerda, as forgas exercidas sobre o carrinho tem mesmo sentido e a

forca resultante é obtida pela soma algébrica dessas for¢cas. Na figura da direita, as forgas tém

sentidos opostos e a intensidade da forga resultante é obtida pela subtracdo das forgas com

sentido para a esquerda, sentido da forga de maior intensidade.

O que acontece com a forga resultante que age sobre um praticante de para-quedismo enquanto
ele cai? O para-quedista salta com o para-quedas fechado. A medida que ele cai, sua velocidade vai
aumentando e consequentemente aumenta a forga de resisténcia do ar, cuja intensidade é diretamente

proporcional ao quadrado da velocidade de queda; enquanto o peso permanece inalterado durante a
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queda toda. Durante os primeiros instantes de queda a forgca resultante sobre o para-quedista é vertical
para baixo com intensidade que vai diminuindo de um valor que é igual ao seu peso, no momento do
salto, até anular-se ao atingir a velocidade limite, quando a for¢a de resisténcia do ar se igualar a
intensidade do peso. Entdo o para-quedista passa a cair com velocidade constante. Ao acionar o para-
quedas, quando este se abrir por completo, a forga de resisténcia do ar torna-se muito maior que o peso,
e a resultante sobre o para-quedista esta orientada para cima. Isso faz diminuir a velocidade da queda
até que a nova forgca de resisténcia do ar tenha intensidade igual a do peso. A partir dai, quando a
resultante torna-se nula novamente, o movimento volta ser uniforme com velocidade limite bem menor do
que aquela com o para-quedas fechado.

Existem, no entanto, inUmeras situagdes em que as forgas que atuam num corpo tém direcbes
diferentes, isto é, ndo sdo paralelas. Sobre uma esfera suspensa por dois fios formando um angulo a
entre si, por exemplo, como esta representado na figura 11l.7, estdo atuando trés forgas: o peso (P), e as
tracoes (T, e T,) em cada um dos fios. Neste caso, devemos aplicar a regra do paralelogramo para
determinar a resultante dessas forcas. Para as forgcas T, e T, obtemos a resultante R que é vertical para
cima e tem intensidade igual ao peso, pois a esfera encontra-se em equilibrio e a resultante sobre ela é

nula. Isto pode ser demonstrado experimentalmente utilizando-se dois dinamémetros (veja figura 111.7-d).

'f A
1 = R N
v/ T2 v R T) Dinamometros
P P
(b) () (d)

Figura 111.7. A figura (a) representa uma esfera suspensa por dois fios formando um angulo entre si,
na figura (b) estao representadas as forgas que agem na esfera, na figura (c) esta representada a
resultante (R) das tragbes (T, e T,) através da aplicagdo da regra do paralelogramo e na figura (d)
esta representada uma montagem experimental com dois dinamdmetros para a verificagdo da
regra do paralelogramo.

3.4 - As leis de Newton

Isaac Newton (1643 — 1727) é por muitos considerado o maior fisico de todos os tempos.
Baseando-se nas obras de Descartes, de Galileu e de Kepler, formulou as leis do movimento e a teoria
da gravitagdo, possibilitando a compreensdo de uma grande variedade de fendmenos celestes e
terrestres, numa descri¢cdo unificada, por meio de uma teoria que se baseava na existéncia de uma forga
universal. Pela primeira vez se dispunha de uma teoria que possibilitava a compreenséo do sistema solar
e de todo o universo. Essa teoria foi publicada por Newton nos “Principios Matematicos da Filosofia
Natural”, em 1687, cujas bases haviam sido langadas em 1665 e 1666, que ele proprio relata como os
anos mais produtivos e criativos de toda a sua vida, aos 23 e 24 anos de idade, quando passou em sua
terra natal, na sua fazenda em Woolsthorpe, no interior da Inglaterra, fugindo da peste negra que assolou
a Europa nesse periodo. Nesses dois anos também desenvolveu importantes trabalhos sobre a natureza
da luz branca, decompondo-a nas demais cores do espectro através de um prisma, e em matematica
(GUICCIARDINI, 2005).

A teoria de Newton triunfou com a descoberta de Netuno, em 1846, mais de 100 anos apos a sua

morte, quando os astrbnomos encontraram o planeta, invisivel a olho nu, bastante préximo da posicao



98

em que havia sido calculado com base em perturbag¢des na dérbita de Urano (NUSSENNZVEIG, 1996, Pg.
199).

Hoje, mais de trés séculos apds sua publicagéo, as leis de Newton estédo presentes, entre outras
aplicagdes, nos calculos das érbitas de satélites e no langamento de sondas espaciais para a exploragao

de planetas, luas e outros corpos do sistema solar.

3.5 - Primeira Lei ou Principio da Inércia

A primeira Lei do movimento foi assim enunciada por Newton:

Todo corpo se mantém em estado de repouso ou de movimento uniforme retilineo em que se
encontra, a menos que alguma forga aja sobre ele, obrigando-o0 a mudar de estado.

Uma bala disparada por um canh&o permanece em movimento uniforme na linha reta da diregédo
do cano a menos que a resisténcia do ar, opondo-se ao movimento da bala, diminua sua velocidade ou
seu proprio peso a desvie desta direcdo obrigando-a a se aproximar do solo.

A lei da inércia ja havia sido enunciada por Galileu, em 1593, e mais tarde por Descartes, nos
Principios da filosofia, em 1644. O fendbmeno da inércia foi explicado por Galileu através da experiéncia
de pensamento na qual uma bola perfeitamente esférica e pesada move-se sem a resisténcia do ar sobre
um plano horizontal bastante liso. A bola, durante 0 movimento, ndo deve se aproximar e nem se afastar
do centro da Terra e, por isso, sua trajetoria nao é retilinea, mas um segmento de um circulo delineado
pelo nosso globo terrestre. Para Descartes, na auséncia de forgas, a trajetéria de um corpo em
movimento é retilinea e é dele o enunciado do principio da inércia conhecido como: “Um corpo livre de
influéncia externas move-se com velocidade constante em linha reta” (GASPAR, 2002, pg. 115).
Descartes generalizou o principio da inércia para os corpos celestiais (NEVES, 2000).

O que acontece com uma esfera quando colocada, em repouso, sobre o piso no interior de um
vagado de um trem que esta em movimento sobre trilhos que sao horizontais em toda sua extensao?
Quando o trem move-se em linha reta com velocidade constante, a esfera permanece em repouso no
ponto onde foi colocada, pois a esfera e o trem compartilham o mesmo movimento. Mas, dependendo do
movimento do trem, a esfera pode mover-se espontaneamente sobre o piso do vagao para frente, para
tras ou para os lados. O que se pode dizer nas situacbes em que a esfera se desloca a partir do
repouso? Quem empurra a esfera para coloca-la em movimento? Ninguém! Isto quer dizer que a primeira

lei ndo é valida para qualquer referencial. Os referenciais para as quais ela é valida chamam-se de
referenciais inerciais, isto é, referenciais fixados em corpos rigidos que estdo em repouso ou em
movimento retilineo uniforme. Um ponto na superficie da Terra, uma casa, por exemplo, ndo esta em
movimento retilineo devido a rotagdo da Terra em torno de seu eixo, mas, para muitos casos, pode ser
considerado, com boa aproximacgao, um referencial inercial. Quando um trem move-se em linha reta com
velocidade constante, ele pode ser considerado um referencial inercial. Qualquer referencial em
movimento retilineo uniforme em relagao a um referencial inercial € também inercial porque um corpo em
repouso ou em movimento retilineo uniforme em relagdo a um deles também estara em repouso ou em
movimento retilineo uniforme em relagéo ao outro. Por isso, quando o trem esta em movimento retilineo
uniforme em relagdo a um ponto na superficie da Terra ele € um referencial inercial e a primeira lei é
valida, o que ndo acontece quando o trem faz uma curva, aumenta ou diminui a velocidade (GASPAR,

2002, pg. 121).
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Ao fazer uma curva com velocidade constante, a esfera, no interior do vagao, desloca-se para o
lado oposto da curva, mas em relagdo a Terra, a esfera tende a manter seu movimento em linha reta.
Quando o trem aumenta sua velocidade a esfera move-se para tras sobre o piso do vagao, mas em
relacdo a estagdo, a esfera tende a manter sua velocidade. O mesmo também acontece durante a
frenagem para uma parada na estagdo: em relagdo a ela a esfera tende a permanecer em movimento

com velocidade constante, mas, em relagdo ao vagao, desloca-se do repouso para frente.

3.6 - Segunda Lei ou Principio Fundamental

Newton assim enunciou a segunda Lei do movimento:

As mudancgas que ocorrem no movimento sdo proporcionais a forga motora, e se fazem na linha
reta na qual se imprimiu essa forga.

Isto quer dizer que, se uma determinada forga atua sobre um corpo e produz nele algum
movimento, uma forga com o dobro da intensidade produzira o dobro do movimento, com diregao e
sentido da forga atuante. Se estiver em repouso, o0 movimento adquirido € na mesma diregao e sentido da
forca. Se o corpo se movia antes e a forga atuar na diregdo do movimento, este movimento sera
acrescentado, caso a forga tenha o mesmo sentido, ou subtraido, caso a forga tenha sentido contrario ao
movimento inicial. Se a forga for aplicada obliquamente a dire¢do do movimento, o corpo sera desviado
para uma nova direcao que resultara da composigdo dos movimentos, o movimento retilineo sem a agéo

da forga com o movimento devido unicamente a agdo da forga atuante.

Iniciahmente Movimento
€1 repougo 1icia
Movimento Tovi E S
) nicial Movimento A ____.. Mudanga na dire¢iio

\I/I\-Im-'unento ’ e v" do movimento
- adquirido . . :
F adq F {velocidade F (velocidade T

aumenta) dlinminui
(a) (b) (¢) ) (d)

Figura 111.8: Em (a) o corpo esta em repouso e adquiri movimento na mesma sentido em que a

forga atua. A velocidade aumenta quando a forga tem o mesmo sentido do movimento (b) e

diminui quando tem sentido contrario ao movimento (c). Quando a forga atua obliquamente na

diregdo do movimento do corpo a dire¢ao do movimento sera alterada.

Newton utiliza a linguagem geométrica para explicar, no livro Il dos Principia, a segunda Lei do
movimento da seguinte maneira: A velocidade que uma forga dada pode produzir numa matéria dada, em
um tempo dado, é diretamente proporcional ao tempo e a forca e inversamente proporcional a quantidade
de matéria. Quanto maior a forga, mais longo o tempo e menor a quantidade de matéria, maior sera a
velocidade produzida (GUICCIARDINI, 2005, pg. 50).

A famosa equacgédo da segunda Lei do movimento, F'=m-a (forca & igual a massa vezes
aceleragao), que aparece nos livros de fisica, foi introduzida apenas em 1736 pelo matematico Leonhard
Euler. A massa, que aparece na expressao acima, € o que Newton denomina de “quantidade de matéria
de um corpo” e esta relacionada diretamente ao valor de sua inércia (NEVES, 2000b, pg. 552).

Consideremos que a mesma forca resultante seja aplicada a diferentes corpos em repouso. Se a
forga for aplicada a um corpo que tem o dobro da quantidade de matéria de outro, adquirira a metade da
aceleracao do outro, pois oferece maior oposi¢gdo a mudanca de movimento, isto €, tem maior inércia; se

tiver o triplo da quantidade de matéria, a aceleragao adquirida sera um tergco comparado a do outro corpo



100

para a mesma forga aplicada, pois a inércia € trés vezes maior, ou seja, a massa € trés vezes a do outro
corpo.
Podemos, no entanto, obter um valor para a forga resultante que atua num corpo pela sua massa

e aceleragdo que adquire. Definiu-se 1 newton (1N) como sendo a intensidade da forga resultante que
atua num corpo de 1 kg de massa quando adquire a aceleragao de 1 m/s®. 1IN = ll’cg.lm/s2 . Estas sao

as unidades no sistema internacional: newton (N) para forga, quilograma (kg) para massa e metro por

segundo ao quadrado (m/sz) para aceleragéo.

3.7 - Terceira Lei ou Principio da Agado e Reagao

A terceira lei foi enunciada por Newton nestas palavras:

A acédo é sempre igual e oposta a reagéo; isto é, as agbes de dois corpos um sobre o outro sdo
sempre iguais e em sentidos contrarios.

Consideremos um pescador em uma canoa, no meio de um lago, amarrados com uma corda presa
pela outra extremidade a uma estaca fincada na margem. Quando quer se aproximar da terra firme, ele
‘puxa a margem” e a consequéncia € que a margem “puxa a canoa”. Isto quer dizer que, ao puxar a
corda, o pescador exerce uma forga sobre ela, que é transmitida a margem, esta, por sua vez, aplica uma
forga igual em sentido contrario sobre a corda que puxa a canoa, aproximando-a da margem. Ha um par
acao e reacdo em cada uma das extremidades da corda. Quando o pescador puxa a corda, ele sente
uma forga de reagdo, exercida pela corda, igual e contraria a forga que realiza. Na margem, quando a
corda exerce uma forga sobre a estaca, a estaca reage sobre a corda, com forga de mesma intensidade,
mesma dire¢do, mas de sentido oposto.

Qual é a reagao do peso do pescador quando esta sentado tranquilamente sobre o banco da
canoa? As forgas que atuam sobre o pescador sdo o0 peso e a reagdo normal de apoio e, na condigédo de
equilibrio, essas forgas tém mesma intensidade, mesma direcéo e sentidos contrarios. No entanto, ainda
que sejam iguais e contrarias, as forcas que atuam no pescador ndo formam um par acdo e reagdo. As
chamadas forgas de agao e reagdo ndo estdo aplicadas no mesmo corpo. Cada uma das forgcas que
atuam no pescador, entdo, deve ter uma forga de reagédo correspondente em alguma parte. Como as
forcas de cada par agao e reagao devem ser de mesma natureza, temos um par de agao a distancia,
formados pelo pescador e a Terra, e outro par de acao de contato, formados pelo banco da canoa e pelo
pescador. Portanto, como o peso é devido a atragao gravitacional da Terra sobre o pescador, sua reagéo
€ a forca que age sobre a Terra devido a atragao gravitacional do pescador; o seu ponto de aplicagao
efetivo é no centro da Terra.

Na explicagdo da terceira Lei, Newton introduz o principio da conservagdo da quantidade de
movimento de corpos que interagem entre si numa colisao.

Pois a agéo e sua reagéo oposta séo iguais, pela terceira Lei, e, conseqlientemente, pela segunda
Lei, elas produzem nos movimentos mudangas iguais em diregdo a pontos opostos. Dessa maneira, se
0s movimentos séo dirigidos para os mesmos pontos, seja o que for que se acrescente ao movimento do
corpo precedente sera subtraido do movimento daquele que segue, de forma que a soma sera igual a de

antes. Se 0s corpos se encontram com movimentos contrarios, havera uma igual dedugdo a partir dos
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movimentos de ambos e, portanto, a diferenga dos movimentos dirigidos a partes opostas permanecera a
mesma (NEWTON, 2000, pg. 35).

Vamos analisar a conservagao da quantidade de movimento através de experiéncias de colisao
entre dois discos diferentes: o disco B tem massa trés vezes maior que o disco A. Os discos deslizam
sobre uma superficie horizontal extremamente lisa, sendo desprezivel o atrito entre eles, e todas as
colisbes sao frontais, isto &, ocorrem sobre a linha que une os centros dos dois discos. Em cada
experiéncia estdo discriminadas a velocidade (v) e a quantidade de movimento (p), de cada disco, bem
como sua soma (pr) instantes antes e instantes depois da colisdo. A quantidade de movimento é obtida
através do produto da massa de cada disco vezes sua velocidade (p= mxv) (NUSSENZVEIG, 1996, Pg.
75-80).

Experiéncia 1:

Antes da colisao Depois da colisdo
C v=12 .1‘=2 v=13 .1*:5
pa = 1x12=12 ps= 3x2= 6 pa = 1x3=3 ps= 3x5= 15
pr=patpeg=12+6 =18 (soma) pr=pat pg =3+ 15 =18 (soma)
Experiéncia 2:
Antes da colisdo Depois da colisdo
T v=12 .v=: Iéﬂ .1*=6
pa = 1x12=12 ps= 3x2= 6 pa = 1x0=0 ps= 3x6= 18
pr=patps=12+6 =18 (soma) pr=patpg=0+10 =18 (soma)

Experiéncia 3:

Antes da colisao Depois da colisdo
: v=12 1'=2. =9 : .1'=5
pa = 1x12=12 pg= 3x(-2)= -6 pa = 1x(-9)=-9 pg= 3x5= 15
Pr=pa+pg =12 + (-6) = 6 (soma) pr=pa+peg=-9 + 15 =6 (soma)

Nas trés situagdes anteriormente descritas, a quantidade de movimento do sistema formado
pelos dois discos € a mesma antes e depois da colisdo. Dizemos, entdo, que a quantidade de movimento
do sistema se conservou. Isto sempre é valido desde que as Unicas forgas que atuem sobre os corpos
que colidem sejam interagbes entre as particulas que formam o sistema. Podemos equacionar isto da
seguinte forma:

pT(antes) = pT(depois)-

A conservacao da quantidade de movimento € uma importante lei de conservagao na fisica.

3.8 - O peso de um corpo

Podemos determinar o peso de um corpo aplicando a segunda lei de Newton no seu movimento
de queda. Quando a queda acontece sem a resisténcia do ar a unica for¢ga que atua sobre o corpo é seu
peso (P), que é a forca de atragcdo que a Terra exerce sobre o corpo. A aceleragdo que ele adquire,
durante o movimento de queda, é a aceleragéo da gravidade (g). Fazendo-se as devidas substituicdes na

segunda lei (F=m.a), a expressdo matematica do peso de um corpo fica assim:
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P=m-g.

O peso ¢ diretamente proporcional a massa que o corpo possui, isto é, quanto maior a massa de
um corpo, maior € o seu peso. Uma caixa de mantimentos levada por um astronauta a estagédo espacial
internacional tem peso um pouco menor do que se a caixa estivesse aqui na superficie da Terra. Isto
acontece porque a aceleragdo da gravidade vai diminuindo & medida em que se afasta da Terra, sendo
um pouco menor na altura da 6rbita da estagao espacial, aproximadamente 400 km acima da superficie
da Terra. Se a caixa tiver, aqui na Terra, o peso igual a 60 N e for transportada a Lua, la ela tera o peso
de 10 N. A gravidade na superficie lunar é 6 vezes menor que a na superficie terrestre, e por isso o peso
de qualquer corpo na Lua sera 6 vezes menor do que aqui na Terra. A massa, por sua vez, € uma
propriedade intrinseca do corpo, e ndo muda, independentemente do lugar do universo em que o corpo

se encontra.

Atividades complementares:

Sugestdes de videos: trés episddios da série “O Mundo de Beakman”: inércia, agéo e reagéo e
gravidade. Estudos relacionados a esses programas: as Leis de Newton.

3.9 - Forga centripeta

Newton definiu a forga centripeta como aquela pela qual o corpo é atraido ou impelido ou sofre
qualquer tendéncia a algum ponto como a um centro.

Todo corpo que realiza movimento circular uniforme esta sujeito a forgca centripeta, isto &, a
resultante das forgas que nele atuam aponta para o centro de sua trajetéria. O que impede a pedra na
funda de seguir indefinidamente em linha reta, por exemplo, se desprezarmos a gravidade e a resisténcia
do ar, é a forga centripeta aplicada pela méo, que a faz girar, e é transmitida a pedra através do cordéo.
Dessa forma, a diregdo da velocidade, tangente a trajetéria descrita, muda de ponto a ponto da trajetdria.
Se, subitamente, a forga centripeta deixar de atuar, o corpo ira se mover, a partir do ponto de sua

trajetéria onde se encontra, em linha reta na diregéo tangente ao circulo.

Satélite “\_ . L

(@ *« - L v (©

e S

Figura I11.9: (a) Uma pedra amarrada num fio é obrigada a executar movimento circular porque a
forga centripeta (F;) é aplicada pela mé&o e transmitida a pedra através do fio. A reta pontilhada,
tangente ao circulo, mostra a dire¢do da velocidade da pedra no ponto em que se encontra e a
direcdo da linha pela qual ela seguiria se naquele instante o fio fosse solto. (b) Um satélite
mantém sua 6rbita circular por causa da forga centripeta (F;) que aponta para seu centro, onde
esta a Terra. (c) Pela variagédo da velocidade (Av), quando um corpo vai de Sy para S,, & possivel
determinar a aceleragao centripeta (a;).

Um corpo em movimento circular uniforme passa periodicamente por um mesmo ponto de sua
trajetéria. O intervalo de tempo necessario para dar uma volta completa € denominado de periodo de

movimento. Conhecendo-se o periodo T e o raio R da trajetéria de um corpo em movimento circular
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uniforme é possivel determinar sua velocidade (v). Sendo 2mR a distancia percorrida numa volta
completa no intervalo de um periodo (T), a velocidade é dada por:

_27R

==

E possivel deduzir'®, a partir da variagdo da direcdo da velocidade (figura 111.9-c), a expressao

\%

para calcular a aceleragdo centripeta, que é:

3.10 - Teoria da Gravitagédo Universal

A maior contribuicdo que Newton deixou a ciéncia moderna, sem duvida, foi a teoria da
Gravitagdo Universal. Newton demonstra, nos Principia, que as Oorbitas dos corpos celestes que
satisfazem as Leis de Kepler sdo causadas por forgas que variam com o inverso do quadrado da
distancia, isto é, a forga centripeta sobre os satélites de Jupiter, sobre os planetas em 6rbita em torno do
Sol e sobre a Lua sdo todas proporcionais ao inverso do quadrado da distancia ao centro de cada o6rbita.
Newton relata que chegou a esse resultado utilizando as relagdes matematicas da velocidade e da forga
centripeta no movimento circular uniforme combinado com a terceira lei de Kepler (Guicciardino, 2005).

Em outra demonstracdo mostra que a forca que mantém a Lua em sua o6rbita € da mesma
natureza da for¢a que acelera uma pedra na superficie da Terra. A gravidade deixou de ser um fendbmeno
pertencente apenas as imediacdes da superficie terrestre estendendo-se a distancias que ultrapassam a
orbita lunar. A gravitacdo passou a ser um fendbmeno universal, pois é a gravidade do Sol que mantém os
planetas em suas Oorbitas. Anteriormente a Newton, Kepler também ja havia pensado no Sol como
responsavel por uma forga agindo a distancia sobre os planetas.

Newton chega a conclusdo de que a intensidade da for¢a de atragdo gravitacional entre dois
corpos quaisquer é proporcional ao produto das massas (M e m) e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia (r) que os separa. Esta é a lei da Gravitagdo Universal de Newton que atualmente

se expressa da seguinte forma:

M -m

2
7’

F=G

Na expressdo G ¢ a constante da gravitagio universal e seu valor & 6,67x10™"" Nxm?/kg®.

Através do argumento da “queda da Lua”, Newton fez uma demonstragdo muito simples e
elegante, da validade da lei da Gravitagdo Universal (FREIRE, 2004).

Nessa demonstracédo, Newton calcula primeiro a distancia que a Lua cairia na dire¢cdo da Terra,
no intervalo de 1 min, sob a influéncia exclusiva da forga centripeta que a mantém em o6rbita, se ela fosse

subitamente privada de todo movimento. Para isso, utilizou os seguintes dados: circunferéncia da 6rbita

'® Uma correta deducio da aceleragdo centripeta ndo é imediata e por isso ndo a fazemos aqui; uma étima
referéncia para esta dedugéo esta em Gaspar, 2002, pg. 170.
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da Lua: 7 394 979 000 pés”; periodo de revolugdo da Lua: 27 dias e 7 h 2 43 min (39343 min). O valor
que obteve foi 15,0833 pés.

Newton assumiu como sendo 60 raios terrestres a distancia média da Lua a Terra e, conforme o
movimento circular, a forga centripeta responsavel pelo movimento da Lua é proporcional ao inverso do
quadrado da distancia ao centro da orbita. Se a Lua fosse trazida até a superficie da Terra, esta forca
seria 60% vezes maior que na orbita da Lua, o que a faria percorrer uma distancia de queda 60° vezes
maior no mesmo intervalo de 1 min. Mas, a distancia percorrida por um corpo sujeito a8 agdo de uma forga
constante, como a gravidade se manifesta na superficie da Terra, é proporcional ao quadrado do tempo,
isto &, se reduzirmos o tempo de 60 s (1 min) para 1 s, a distancia percorrida sera reduzida em 60° vezes.
Entdo diminuindo o tempo e o raio, ambos em 60 vezes, o valor para a distadncia de queda da Lua
permanecera 0 mesmo, ou seja, em um segundo, a Lua deveria cair também 15,0833 pés na superficie
da Terra.

Restava, ainda, determinar a altura que um corpo qualquer cai durante o tempo de um segundo,
a partir do repouso, na superficie da Terra. Galileu ja havia determinado esse valor, mas ndo era
confiavel porque na época nao existiam equipamentos suficientemente precisos para cronometrar curtos
intervalos de tempo. Para isso, Newton recorre aos trabalhos de Christiaan Huygens (1629 — 1695) sobre
o péndulo, publicados no O Relégio Oscilatério em 1673, que permitiu a primeira medida precisa da
aceleragao da gravidade. Os resultados de Huygens apresentados por Newton na demonstragéo s&0'®:

1.°) A altura (d) que um corpo cai em 1 s, estd para a metade do comprimento de um péndulo
(L/2) de periodo 2 s, assim como o quadrado da circunferéncia do circulo (21r) esta para o quadrado de

seu didmetro (2r). Esse resultado pode ser expresso como:

d Q2z.r) s
L_/2 - (2r)2 -

2.°) como Huygens ja havia verificado, que o comprimento (L) de um péndulo com periodo 2 s é

3,059 pés, a distancia que o corpo cai em 1s é:
d=L- 15,0956 pés.
2

Comparando os resultados do corpo que cai sob a influéncia da gravidade na superficie da Terra
com aquele obtido para a forga centripeta da Lua na superficie da Terra - 15,0833 pés, nota-se que os
valores estdo em boa concordéancia entre si. Com essa demonstragdo Newton atinge seu objetivo: a forga
que mantém a Lua em sua orbita € da mesma natureza da forga que acelera uma pedra na superficie da
Terra. Que a lua gravita em torno da Terra, e € sempre retirada de seu movimento retilineo, e
reconduzida a sua orbita pela forga da gravidade.

Vamos refazer o argumento da “queda da Lua” de modo mais simplificado, utilizando a notagao
atual para a aceleracdo centripeta e as unidades no sistema meétrico, procurando seguir, quando
possivel, o raciocinio apresentado por Newton.

Calculemos, inicialmente, a aceleragao centripeta da Lua a distancia de sua 6rbita, com o valor R

=382 272 000 m. Para isso, precisamos primeiro calcular a velocidade (v) com que a Lua gira em torno

7 Newton usa o pé de Paris na demonstrac&o e sua equivaléncia é 1 pé = 0,325 m.
'® A expresséo algébrica do periodo do péndulo ndo € mencionada na demonstragéo de Newton.
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da Terra, através da circunferéncia da o6rbita da Lua (2mR) e seu periodo de revolugdo 7= 39 343 min.
Efetuando os calculos temos, para a velocidade:
- 27 -R _ 27 -382272000m
T 39343 min

E para a aceleragao centripeta:

2 f\2
a Vv (61050m / min) — 9.75m /min
R 382272000m

Utilizando a expressédo da distancia percorrida (As) por um corpo que parte do repouso em

=61050m/min .

aceleracao constante podemos calcular a distdncia que a Lua cai na dire¢gdo da Terra no intervalo de 1

min. Obtemos o seguinte valor:

a-t* _9,75m/min’- (Imin)’
2 2

Esse valor esta em boa concordancia com aquele obtido por Newton (4,88 m = 15,02 pés).

AS =

=4,88m.

Seguiremos 0 mesmo procedimento adotado por Newton para determinar a altura de queda se a
Lua fosse trazida para uma 6rbita limitada pela superficie da Terra. A forga centripeta, a qual a Lua esta
sujeita, é proporcional ao inverso do quadrado do raio médio de sua 6rbita. Isto quer dizer que, se o raio
médio da Lua fosse reduzido em 60 vezes, a forgca centripeta, na superficie da Terra, sera 60° vezes
maior e a distdncia de queda sera também 60° vezes maior do que na orbita da Lua para o mesmo
intervalo de tempo. Mas, se diminuirmos o tempo de queda em 60 vezes, isto é, reduzindo o intervalo de
1 min para 1 s, estaremos diminuindo a distancia em 60° vezes porque, quando a aceleragao é constante,
a distancia percorrida é proporcional ao quadrado do tempo, e a Lua deveria cair a mesma distancia que
ela cai em 1 min na sua 6rbita, quer dizer, em 1 s a Lua deveria cair também 4,88 m.

A Ultima etapa da demonstragcdo consiste em obter o valor da aceleracdo da gravidade na
superficie da Terra, para, dai, calcular a distadncia de queda de uma pedra no intervalo de um segundo.
Podemos calcular o valor da aceleragéo da gravidade (g) utilizando a expressao que relaciona o periodo
do péndulo simples19 com seu comprimento. Quando usamos os mesmos valores usados por Newton,
com periodo T = 2 s para um péndulo de comprimento L = 0,99 m, e aplicamos na expressao, obtemos o

seguinte valor para a acelera¢do da gravidade:

2 2
P VN g= 47r2L _4-3,14 (2),99m 0 76m/s?
g T (2s)

Para calcular a altura de queda de uma pedra em 1 s, empregamos a mesma expressao usada
anteriormente, para a distancia percorrida de um corpo com aceleragao constante que parte do repouso,

e obtemos o resultado que segue:

_9,76m/s’

2 2
AS =81 1) _ 4 gm.

2

Os resultados que obtivemos para a distancia de queda da Lua e de uma pedra na superficie da

Terra em um segundo estdo em excelente concordancia e comprovam, seguindo um raciocinio parecido

A expressao do periodo do péndulo simples é encontrada na maioria dos livros de fisica do ensino médio, no
capitulo de oscilagbes, e sua dedugao é demonstrada em alguns deles.
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daquele seguido por Newton, a validade da lei da Gravitagdo Universal, ou seja, a forga que faz uma
pedra cair na superficie da Terra e aquela que mantém a Lua em sua 6rbita sdo de mesma natureza.

A atragdo gravitacional é também descrita, na fisica moderna, pelo conceito de campo. Existe um
campo se numa regido do espago um corpo sofre a agdo de uma forga de mesma natureza da causa que
origina a forga. A Terra, por exemplo altera as propriedades do espago a sua volta de tal modo que
qualquer corpo nessa regiao fica sujeito a forga de atragao e, por isso, o campo de forga devido a atragao
gravitacional € denominado de campo gravitacional. O Sol, os planetas, os satélites naturais dos
planetas, os asterdides, entre outros objetos astronémicos, possuem, cada um, seu proprio campo
gravitacional.

Através da expressao do peso do corpo obtido a partir da segunda lei Newton e da lei da
Gravitagédo Universal pode-se obter a expressdo do modulo do campo gravitacional g escrito da seguinte
forma:

GM
R2
M é a massa do objeto que gera o campo gravitacional, por exemplo, a massa do Sol, da Terra

g:

ou da Lua; R é a distancia do centro do objeto (esférico) até o ponto onde se deseja determinar o valor do
campo. No entanto, o campo e a aceleragao gravitacional s&o a mesma grandeza fisica e sua unidade no
Sl é: 1 N/kg = 1 m/s?.

Atividades complementares:

Sugestdes de videos: um episddio da série “Espagonave Terra”; semana 07. Estudos
relacionados a esses programas: o sistema gravitacional.

Questionario 03

01. Determine o médulo, a diregcéo e o sentido da forga resultante em cada caso a seguir:

F F ¥
(3) gL 2, F.=5 kgf e F,=7kgf (b 4 E —i F1=2 kgf e F,=5 kgf

02. A figura a seguir representa, em escala, as forgas que atuam sobre um objeto O. Represente o vetor
resultante das forgas que atuam em O.

A A F2 F2 P [
1 F; &) 19
0 ol s L [Fil o
(= [ -1

03. Duas forgas possuem intensidades F,=6 kgf e F,=8 kgf. Determine a resultante das for¢as quando:
(a) tém mesma dire¢cdo e mesmo sentido;
(b) tém mesma direcado e sentidos opostos;
(c) forem perpendiculares.

04. Um carro se desloca em uma estrada horizontal, com movimento retilineo uniforme. O motor exerce
no carro uma forga de propulsdo de 20 000 kgf.

(a) Qual o valor da resultante das for¢as que atuam no carro?

(b) Qual o valor das forgas de resisténcia que se opdem ao movimento do carro?
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05. Um para-quedista desce verticalmente, proximo a superficie da Terra, com velocidade constante.
Qual a resultante das forgas que agem sobre o conjunto?

06. Um para-quedista e seu para-quedas sofrem a for¢ca de atragdo gravitacional exercida pela Terra.
Quando esta forga for maior que a resisténcia do ar que se opde ao movimento, o que acontece com a
velocidade dele? E quando as forgas forem iguais?

07. Uma pessoa, na superficie da Terra, observa gotas de chuva que caem e afirma: “O movimento
dessas gotas é um bom exemplo de queda livre.”
(a) Vocé concorda com essa afirmagéo?
(b) O peso de cada gota observada é maior, menor ou igual a resisténcia do ar que atua sobre ela?
Explique.

08. Por que as gotas de chuva descem em velocidade constante durante a parte final de sua queda?

09. Por que vocé cai para frente quando o trem em movimento desacelera para uma parada e cai para
tras, quando o trem acelera partindo do repouso? O que aconteceria, com a pessoa em pé no interior de
um vagao, se o trem entrasse em uma curva com velocidade constante?

10. Explique por que, fisicamente, é importante utilizar cinto de seguranga quando dirigimos.

11. Muitas vezes, apesar de o motorista estar pisando no acelerador, o automével se desloca em linha
reta com velocidade constante. Que pode se dizer sobre a resultante das forcas que atuam no
automovel?

12. Quando vocé rebate uma bola de ténis com uma raquete, a forca para frente sobre a bola é maior que
a forga para tras sobre a raquete? Explique sua resposta.

13. Quando uma pessoa salta de um barco para a margem, o barco, inicialmente parado, movimenta-se
se afastando da margem. Explique esse fato.

14. Um alpinista sobe por uma corda. Em que sentido atua a forga de atrito entre suas maos e a corda? E
quando desce? Explique.

15. Verifique se a seguinte afirmacgéo esta correta e justifique: “Quando um jogador chuta uma bola, ela
sai do pé com forga”.

16. Imagine que um astronauta esta fazendo um conserto em sua nave, “estacionada” em algum lugar no
espago onde a gravidade resultante € zero. Como ele ndo consegue fazer o conserto, fica nervoso e
atira, com toda forga, a caixa de ferramentas “para baixo”. O que acontecera com o astronauta? Por qué?

17. Suponha que uma pessoa arremesse horizontalmente uma bola de borracha e uma bola de ferro (de
tamanhos iguais), exercendo em ambos 0 mesmo esforgo muscular.

(a) Qual delas, em sua opinido, adquire maior velocidade?

(b) Qual delas possui maior inércia?

(c) Qual delas possui maior massa?

18. A resultante das forgas que atuam em um corpo, cuja massa é de 4,0 kg, vale 230 N. Qual é o valor
da aceleragao que este corpo possui?

19. Calcule a massa de um corpo se uma forga resultante de 96 N atua sobre ele, produzindo nele uma
aceleracdo de 2,0 m/s??

20. Qual é a forga resultante que atua em um automodvel de massa igual a 1724 kg, que tem uma
aceleragéo igual a 4m/s2? (6896 N)

21. Num teste experimental de um veiculo de 500 kg de massa, propelido por um foguete, verificou-se
que, partindo do repouso, atingiu a velocidade de 400 m/s em 1,8 s.

(a) Qual a aceleragdo média adquirida pelo veiculo durante o teste?

(b) Qual a forga resultante média que atua sobre veiculo durante o teste?
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22. O corpo da figura ao lado esta sobre um plano horizontal sob a acao de trés forgas cujas intensidades
sdo: F1=20N; F, =12 N e F; = 16 N. Sendo a massa do corpo igual a 2,0 kg, determine:

(a) a forga resultante sobre o corpo; Fa = F

b) a aceleracéo que ele adquire. FE— 2= 3

(b) ¢doq q i —
23. Determine a aceleragao de um bloco de massa de 2 kg e que
desliza, num plano horizontal sem atrito, nas situa¢des indicadas abaixo:

F=10M = F=10N, () F=4N

24. As trés forgas mostradas na figura sdo aplicadas simultaneamente ao corpo de 4,0 kg de massa,
inicialmente em repouso. Determine: RO M 18 M 30 N

(a) a forga resultante, em maodulo, diregéo e sentido; @L

(b) a aceleragao que o corpo adquire;

(c) a velocidade do corpo 5 s ap6és a aplicagao das forgas.

25. Um bloco de massa 2kg € arrastado em linha reta, sobre uma superficie horizontal, por uma forga
também horizontal de intensidade igual a 4 N. Sobre o bloco atua também uma forga de atrito de
intensidade de 1 N. (a) qual é a aceleragdo do bloco? (b) supondo que o bloco estava inicialmente em
repouso, qual sera sua velocidade apés 4 s?

26. Um astronauta ao se preparar para fazer uma viagem a Lua, leva uma caixa de ferramentas de
massa igual a 5 kg até sua espagonave.

(a) Qual o peso dessa caixa aqui na Terra?

(b) Qual o peso da caixa de ferramentas na Lua?

27. Com um dinamdmetro verificou-se que um objeto tem peso de 32 N, aqui na Terra. Qual a massa
desse objeto?

28. Uma pessoa tem, aqui na Terra massa de 70 Kg. Se essa pessoa fosse a Marte, nosso planeta
vizinho onde a aceleragéo da gravidade € 3,9 m/s?, qual seria seu peso?

29. Imagine que um astronauta pudesse descer em Jupiter, onde a aceleragéo da gravidade é de 26 m/s?

e, usando um dinamdmetro, ele pesasse uma pedra, encontrando 130 N.

(a) Calcule a massa da pedra em kg.

(b) Se o astronauta trouxesse a pedra para a Terra, qual seria aqui a sua massa? E seu peso?

(c) Se a pedra fosse transportada para uma regido afastada da influéncia de qualquer astro (onde ndo ha
gravidade), qual seria sua massa? Qual seria seu peso?

(d) E ainércia da pedra, seria a mesma que ela possuia aqui na Terra?

30. Na Lua, onde a aceleracédo da gravidade é aproximadamente 1,6 m/s®, um astronauta pesa 110 N.
Pergunta-se:

(a) Qual a massa do astronauta?

(b) Qual o seu peso na Terra, onde a gravidade é de 10 m/s*?

31. Um astronauta, utilizando um dinamdmetro, determina o peso de um corpo na Terra e na Lua,
encontrando os valores 4,9 N e 0,8 N, respectivamente. Sendo a aceleragdo da gravidade na superficie
da Terra 9,8 m/s®, determine:

(a) A massa do corpo.

(b) A aceleragao da gravidade na superficie da Lua.

32. O carrinho de um autorama realiza um movimento circular uniforme completando 4 voltas em 12 s.
Determine seu periodo.

33. Qual é o periodo de rotagdo do ponteiro dos minutos de um reldgio?

34. Um satélite artificial completa 16 voltas em torno da Terra, durante 24 h. Qual é, em horas e em min,
o periodo do movimento do satélite, suposto periddico.



109

35. Uma particula de massa 1 kg move-se em uma trajetéria circular de raio 2 m com velocidade
constante de 4 m/s. Determine o mddulo da forga centripeta que atua sobre a particula.

36. Uma esfera de 2,0 kg de massa, presa a extremidade de um fio de 0,5 m de comprimento realiza um
movimento circular uniforme fazendo 20 voltas a cada minuto.

(a) Qual é o periodo desse movimento?

(b) Qual é a velocidade da esfera?

(c) Qual é o modulo da forga centripeta que age na esfera?

37. Uma bola de massa 2 kg, presa na extremidade de um fio de 1 m de comprimento, executa MCU com
velocidade de 5 m/s sobre um plano horizontal liso. Calcule a aceleragao centripeta da bola e a forgca de
tracao no fio.

38. Um corpo de massa igual a 1,0 kg descreve, sobre uma mesa bem polida, uma circunferéncia
horizontal de raio igual a 10 m quando preso mediante um fio a um ponto fixo na mesa. O corpo efetua 60
voltas completas por minuto. Determine a forga de tragdo exercida no fio.

39. Uma esfera de massa 2 kg esta em movimento circular, a 18 m/s, num plano horizontal, presa a um
fio de comprimento 3 m, sobre o plano. A outra extremidade do fio laga um prego fincado no plano.
Desprezando atritos e influencias do ar, calcule a aceleragéo centripeta da esfera e a forga de tragao no
fio.

40. A altitude da orbita da estacdo espacial orbital € de 380 km em relagdo a superficie terrestre. A
aceleracao da gravidade a essa altitude é de 8,75 m/s®. Determine a velocidade de translacao e o periodo
de revolucéao. O raio da Terra é de 6370 km.
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MODULO IV - Texto 4
A LUA E OS SATELITES ARTIFICIAIS

4.1 — O primeiro satélite artificial

Com o langamento do Sputnik I, o primeiro satélite artificial colocado em 6érbita da Terra pelos
soviéticos em 4 de outubro de 1957, deu-se inicio a exploragcdo espacial, mas as bases tedricas para a
colocacao de satélites em orbitas determinadas ja haviam sido estabelecidas e publicadas 270 anos
antes, por Newton, no livro Principia (NEWTON, 1990).

A Lua é um satélite natural da Terra e as leis fisicas que determinam sua 6rbita sdo as mesmas
leis que determinam as orbitas dos satélites artificiais que sdo colocados no espacgo. Para que um satélite
entre numa o6rbita estavel é necessario que Ihe seja fornecida velocidade inicial suficientemente grande,
que o levara a descrever uma orbita fechada em torno da Terra, voltando ao ponto de partida. Dessa
maneira, o satélite continuara circulando no céu em érbita eliptica assim como fazem a Lua e os planetas
em suas Orbitas.

A velocidade orbital de um satélite em 6érbita circular, ou que se aproxima muito dela, pode ser
facilmente calculada pela expressdo matematica que segue, que é deduzida a partir das expressdes da

forca centripeta e da Lei da Gravitagdo Universal:

V=4—.

R
Podemos notar que a velocidade (v) do satélite depende apenas do raio (R) médio de sua 6rbita,
pois a massa (M) da Terra é Mrena=6,0x10** kg e G= 6,7x10™"" N.m%*kg® é a constante da gravitagdo
universal. Conhecendo-se o raio (R) médio da érbita de um satélite e a massa (M) do planeta em torno do
qual orbita, podemos calcular seu periodo de revolugao pela expressao:
R3

T=2rx )
GM

O raio médio da orbita eliptica do Sputnik | era R = 6,95x10° m (6950 km, correspondendo a uma

altitude média =550 km acima da superficie) que fornece o periodo de, aproximadamente, 96 min, que
era o periodo observado. Mesmo a essa altitude, no periélio da érbita, o Sputnik atravessava uma regiao
onde ainda existem residuos da atmosfera, o que provocou a gradativa redugdo da velocidade e a
consequente perda de altitude. O aquecimento provocado pelo atrito com as camadas de ar mais densas
na alta atmosfera levou o satélite a desintegrar-se 24 semanas apés seu langamento. O Sputnik | era um

pequeno objeto esférico de aluminio, de 84 kg, portando em seu interior transmissores de sinais de radio
qgue eram enviados por quatro antenas acopladas e captados em estagdes no mundo inteiro (WHITE,
2003).

Satélites meteorolégicos e de espionagem sao satélites de baixas altitudes. Satélites como o
telescépio espacial Hubble (1990), Compton Gama Ray (1991), Chandra X-ray (1999) e outros nos
fornecem informagdes, proporcionando um avango cientifico sem precedentes sobre o Universo e sua

origem.
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Os satélites tornaram-se equipamentos indispensaveis para telecomunicagao e transmissao de
dados. Satélites de comunicagédo que transmitem imagem, som e dados em tempo real funcionam como
antenas retransmissoras de sinais recebidos de estagcdes em terra para serem captados em outras partes
do mundo. Para receber esses sinais a antena receptora em terra devera estar apontada para o satélite
exigindo que ele ndo mude sua posigdo em relagdo a antena e a qualquer outro ponto fixo na superficie
da Terra. Devido a essa caracteristica esses satélites sdo denominados de satélites geoestacionarios.
Para que um satélite seja geoestacionario ele devera ter seu periodo de revolugdo igual ao periodo de
rotacdo da Terra (T = 24 h) e ter uma 6rbita circular sobre o plano equatorial terrestre. Todos os satélites
geoestacionarios possuem orbitas de mesmo raio (R=42246 km) e por isso também estdo & mesma
altitude (35876 km).

O primeiro satélite de comunicagbes a entrar em funcionamento foi o Telstar, langado em 1962,
apenas 5 anos depois do Sputnik I. No Brasil a primeira transmissao por satélite aconteceu no inicio de
1969, sendo a partir dai os noticiarios, como o Jornal Nacional, transmitidos ao vivo via Embratel.

4.2 — A histéria dos foguetes

Para impulsionar os satélites até suas orbitas usam-se foguetes, mas a sua historia € muito
anterior ao langamento do Sputnik em 1957. A Historia retrata o uso dos foguetes como langador de
projéteis ou bombas utilizadas em guerras como a dos chineses no século Xlll, dos indianos no século
XVIII, dos ingleses em 1806 contra os franceses e em 1812 contra os norte-americanos. Porém, na
Primeira Guerra Mundial, os foguetes nao tiveram nenhum destaque, pois, os poderosos canhoes,
construidos pelos alemaes — as sofisticadas pecas de artilharia que langavam projéteis de 800 kg a
quase dez quildmetros de distdncia — eram as armas mais importantes. No entanto, a partir desse
periodo novas idéias sobre o uso de foguetes tomam conta da imaginagdo do publico: os foguetes
permitirdo um dia aos humanos realizarem viagens interplanetarias e consequentemente explorar novos
mundos. As obras que provavelmente tiveram maior influéncia foram do matematico e engenheiro russo
Konstantin Eduardivich Tsiolkovski no livro publicado em 1903, intitulado Exploragdo do espag¢o por
foguetes, onde aborda a teoria dos foguetes para a exploragdo espacial e apresenta os fundamentos
matematicos necessarios para sua projecao e do engenheiro alemao, Hermann Oberth, que publicou em
1923 o livro O foguete no espago planetario, onde trata dos cuidados necessarios dos tripulantes nas
viagens espaciais e dos diferentes meios de propulsao.

Um jovem alemdo de 12 anos de idade, Wernher von Braun, ao ler O foguete no espacgo
planetario, foi despertado para o desejo de construir um foguete que um dia levaria os homens a Lua.
Aos 17 anos entrou na Sociedade para Viagens Espaciais, liderada por Hermann Oberth. Nesta
sociedade discutiam-se sobre Onibus espaciais, estacdes espaciais e projetos de naves para pousar em
outros planetas. Os projetos dos foguetes da “Sociedade” chamaram a atencéo do Partido Nazista, em
1932, que via sua aplicagdo no desenvolvimento de armas. No ano seguinte, von Braun ja trabalhava
para o exército alemao como engenheiro de foguetes civis, e mais tarde, em 1936 comecgou a trabalhar
no centro de foguetes e base de langamento onde permaneceu todo o periodo da Segunda Guerra
Mundial desenvolvendo os misseis V1 e V2 — os primeiros misseis de longo alcance usados em guerras.

No ultimo ano da guerra, com o enfraquecimento das tropas alemaes nas frentes de combate, von Braun
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e sua equipe foram capturados por tropas norte-americanas depois de fugirem do complexo da base de
testes e langamentos. Entretanto, foi o exército russo que chegou primeiro a base de foguetes alema
apoderando-se de grande quantidade de documentos, equipamentos e pegas, que proporcionou, em
poucos anos, o desenvolvimento do enorme arsenal de misseis soviéticos. Os russos também tinham seu
cientista de foguetes, Sergei Korolev, que era tdo talentoso e engenhoso quanto von Braun, que fez bom
uso do material apreendido na base alema de foguetes (WHITE, 2003).

Ao final da Segunda Guerra Mundial o mundo torna-se bipolar: de um lado o ideal socialista
defendido pelos soviéticos e de outro o capitalismo representado pelos EUA. Inicia-se a Guerra Fria,
marcada por um periodo de disputas entre as superpoténcias bélicas, os norte-americanos e os
soviéticos, onde cada um tenta expandir sua ideologia a forga. Nunca houve confronto direto entre elas,
mas travaram sangrentas batalhas dentro de outros paises como no Vietna e nas Coréias. Havia também
a guerra das propagandas, na qual cada uma tentava mostrar ao outro e ao mundo a superioridade do
seu sistema, evidenciado nas olimpiadas e na corrida espacial.

O langamento do Sputnik | pegou de surpresa o lado capitalista e feriu profundamente o orgulho
norte-americano, porque para os EUA, que dois anos antes haviam anunciado a intengdo de langar um
satélite artificial, isto era uma afronta, e chegar em segundo lugar numa disputa que soé tinha dois
participantes era algo inaceitavel. Era preciso reagir, partir ao contra-ataque urgentemente. Um més
depois do Sputnik |, a Unido Soviética vence a disputa, mais uma vez, pela soberania do espaco sideral,
langando o Sputnik Il. A bordo da capsula do Sputnik |l estava o primeiro ser vivo a ir ao espacgo: a cadela
Laika, que sobreviveu por sete dias até ser colocada em sono permanente.

Em dezembro do mesmo ano (1957) os norte-americanos fizeram a contagem regressiva para o
langamento do seu primeiro satélite artificial projetado pela equipe liderada por Wernher von Braun, agora
naturalizado americano. Falhas no equipamento o fizeram explodir imediatamente apds os foguetes
serem disparados. A segunda tentativa de von Braun, em 31 de janeiro de 1958, conseguiu pér em orbita
da Terra o primeiro satélite artificial norte-americano. Von Braun torna-se um herdéi nacional para os
Estados Unidos. Nos meses seguintes varios satélites foram colocados em o6rbita pelas duas

superpoténcias.

4.3 — A conquista do espago

Ao final da década de 50, o principal objetivo na corrida espacial era o de enviar um homem ao
espago. Mais uma vez os russos chegaram na frente: foi Yuri Gagarin o primeiro homem a ir ao espago.
O langamento foi na manha do dia 12 de abril de 1961, com um véo que durou 108 minutos, completando
uma volta em torno da Terra atingindo a altitude de 327 km. Em 6 de agosto do mesmo ano, outro
cosmonauta russo, German Titov, repete a faganha, levando equipamentos em que fez o primeiro filme
sobre a Terra vista do espago. Aos olhos do mundo n&o havia duvida: os soviéticos eram os lideres na
corrida espacial em todos os sentidos.

A resposta de contra-ataque na corrida espacial veio com o discurso de John F. Kennedy, o
entao presidente dos EUA, em 25 de maio de 1961, que faz a promessa de colocar um homem na Lua e
trazé-lo com seguranca de volta a Terra. Iniciou-se no mesmo més o Projeto Mercury, que realizou varios

testes experimentais dos efeitos das grandes aceleragdes de partida e a “auséncia de gravidade” que os



113

astronautas sdo submetidos. O primeiro norte-americano a entrar em 6rbita, completando trés voltas em
torno da Terra, foi John Glenn, em fevereiro de 1962, visto pela televisdo por um publico estimado em
100 milhdes de pessoas. O Projeto Mercury foi concluido no final de 1963, quando se iniciou o Projeto
Gemini que consistia em realizar testes de acoplamentos em o6rbita da Terra. Com o sucesso das
missdes dos projetos Mercury e Gemini, os EUA estavam prontos para ir a Lua.

Foi o Projeto Apollo que levou o homem a Lua. Embora a primeira missao tenha sido marcada
por uma terrivel explosdo no momento do langamento, carbonizando os trés astronautas a bordo da
capsula da Apollo 1, a Apollo 11 concretizou o maior feito ja realizado pelo homem até hoje: pousar uma
nave tripulada no solo lunar e trazer os astronautas saos e salvos de volta a Terra. O langador da Apollo
foi o poderoso foguete Saturno V projetado por von Braun que, na base de langamento, media 110 m de
altura. O modulo lunar tocou o solo da Lua na noite do dia 20 de julho de 1969. Milhares de
telespectadores assistiram ao vivo pela TV o primeiro passo humano na superficie lunar feito por Neil
Armstrong para receber a bandeirada da vitéria da corrida espacial, efetivando-a com a fixagao da
bandeira listrada em vermelho sobre um pano branco naquele solo. (MOURAQ, 2000).

Os soviéticos também tinham seu programa de exploragéo tripulado da Lua que nunca fora
tornado publico. Estava em testes um poderoso foguete langador, o N-1, de dimensdes equivalentes ao
Saturno V utilizado pelos EUA no projeto Apollo, que jamais conseguiu sair do chdo. De acordo com
informagdes extra-oficiais norte-americanas quatro foguetes N-1 explodiram nos testes na base de
langcamento, em fevereiro de 1969, julho de 1970, julho de 1971 e novembro de 1972. Em 1974 a
tentativa de levar um soviético a Lua foi abandonada. O programa soviético de exploragéo tripulada a Lua
nao conseguir decolar, provavelmente, porque, com a morte de Sergei Korolev, em 1966, perderam o seu

grande mestre projetista de foguetes (WHITE, 2003).

4.4 — Veiculo langador Saturno V

As missdes Apollo foram langadas ao espacgo pelo gigantesco veiculo langador Saturno V, de trés
estagios, impulsionado por cinco poderosos foguetes no primeiro estagio, mais dois foguetes no segundo
e no terceiro estagios. Os trés estagios do foguete usavam oxigénio liquido como oxidante. Enquanto o
primeiro estagio usava querosene como combustivel, 0 segundo e o terceiro estagio usavam hidrogénio
liquido. Os cinco foguetes do primeiro estagio forneciam mais de 3,5 milhdes de quilograma-for¢a de
empuxo20 ao conjunto, langando-o, em apenas 2,5 minutos, a altitude de 61 km, quando foi descartado. O
segundo estagio impulsionou o terceiro estagio e a nave Apollo em orbita ao redor da Terra a 180 km de
altitude. O terceiro estagio lancou a nave Apollo em diregdo a Lua, em O6rbita eliptica, a velocidade de
24,5 km/h quando finalmente foi descartada (MOURAO, 2000).

O principio de propulsdo dos foguetes € muito simples: combustivel liquido reage com oxidante
em reacgao quimica na cAmara de combustdo produzindo gases sob elevadas temperaturas e pressdes
que sao impelidos para fora do foguete. Os gases, pela Terceira Lei de Newton, reagem sobre o foguete

com for¢ca de mesma intensidade e dire¢do, mas de sentido contrario impelindo o foguete para cima.

20 Empuxo é a forga produzida pelos propulsores, denominados de motores do foguete. O motor de um foguete é
constituido de uma camara com um bocal por onde os gases, resultantes da queima de um combustivel em seu
interior, sdo expelidos. A intensidade do empuxo depende da massa e da velocidade de saida dos gases pelo bocal.
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O foguete Saturno V era composta de trés partes:
1. O mddulo de comando (MC) é a unica parte que retornava T
trazendo os astronautas a Terra caindo de para-quedas. Ali, os
astronautas ficavam a maior parte da viagem.

2. O moédulo de servigo (MS) era o compartimento que continha

equipamentos de manutengéo de vida e motores. R

'.,:” mstrumentos

- Ezpaconave

3. O médulo lunar era a nave de alunissagem que levava dois

astronautas a superficie da Lua e também os trazia de volta a T
6rbita da Lua para o encontro com os outros dois médulos que la ‘I . Terceiro
permaneciam em oOrbita. A figura ao lado foi adaptada de = estﬂ.ﬁﬂ
http://www.nasm.si.edu/collections/imagery/apollo/FIGURES/Fig49 S] .-"'f: - 1
=,
a.jpg. 1 —t
Atividades complementares: > Seoundo
= .
Sugestdes de videos: um episddio da série “Espagonave 5 e:‘;tﬂf__ﬂﬂ
Terra”; semana 03, A Chegada do Homem a Lua, Foguete Saturno E'
V, Satélites de Comunicagcdo e Viagem a Lua. Estudos D‘-‘;
relacionados a esses programas: hipoteses da formagéo da Lua, i -
viagens tripuladas a Lua, e érbita de satélites geoestacionarios. ,_.E
Sugestao de filme: O céu de outubro. Uma histéria que -
retrata o interesse de estudantes na construgdo de foguetes = o
despertado com a passagem de Sputnik no céu dos EUA. = Prumewro
[ . -
= estagio
4.5 - Sistema Solar =
L
O sistema solar é formado pelo Sol, planetas, luas e anéis =

dos planetas, asterdides e cometas. Dentre todos os corpos que

|f| A

fr

formam o sistema solar o maior deles é o Sol que tem o didmetro g ,_I

109 vezes o didmetro da Terra e tem 99,85% de toda a massa que
compde todos os corpos do sistema solar. Estudos sobre sua composi¢cdo quimica mostram que ele é
composto, basicamente, por dois gases: hidrogénio (71%) e o hélio (27,5%). O restante, menos de 2%, é
composto por outros elementos quimicos.

O Sol também se destaca por sua elevada temperatura, com mais de 5000°C na sua superficie.
Todo esse calor, assim como a luz e outros radiagdes que emite para o0 espago ao seu redor, origina-se
do processo de fusao termonuclear que ocorre em seu nucleo. Neste processo quatro nucleos de
hidrogénio, por conta das violentas colisdbes devidas a alta temperatura, sdo fundidos formando um
nucleo de hélio. O nucleo de hélio resultante tem 0,7% menos massa que os prétons iniciais que o
formaram. A massa que desaparece é convertida em energia através da equagao de Einstein: E = m.c’.
No interior do Sol sdo convertidos, a cada segundo, cinco milhdes de toneladas de sua massa em
energia. Desse modo, pode-se dizer que o combustivel que faz o Sol brilhar (fonte de energia das
estrelas) é a fusdo do hidrogénio, que gradativamente vai se consumindo, transformando-se em hélio.
Calculos baseados em modelos de como as estrela evoluem estimam que o Sol ainda mantenha esse
ciclo de fusao por mais 6 bilhées de anos até esgotar todo combustivel disponivel (MATSUURA, 2006).

Desde o dia 24 de agosto de 2006 o numero de planetas do sistema solar passou a ser oito.

Plutao, considerado o nono planeta desde que foi descoberto em 1930 por Clyde Tombaugh (1906 —
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1997), foi rebaixado para a categoria de “planeta ando”, na decisdo tomada na Assembléia Geral da
Unido Internacional ocorrida em Praga, capital da Republica Tcheca. Também fazem parte do grupo dos
planetas andes o asterdide Ceres, com 6rbita situada entre as orbitas de Marte e Jupiter, e Eris, um
planetdide descoberto em 2003, de dimensao maior que Plutdo, com 6rbita de distancia média ao Sol
quase 100 vezes maior que a da Terra (REDDY, 200).

Os planetas sao classificados em terrestres e jovianos. Os terrestres, compreendidos por
Mercurio, Vénus, Terra e Marte, estdo a pequenas distancias do Sol (entre 0,387 UA e 1,524 UA), tém
tamanho e massa pequenos, mas de densidade grande, sdo rochosos, compostos de metais pesados
como silicatos, dxidos, niquel, ferro, e outros. Mercurio € Vénus nao possuem luas. A Terra possui uma
lua e Marte duas. Os planetas jovianos sao do tipo de Jupiter, gigantes gasosos (4 a 11 vezes o didmetro
da Terra), compostos de elementos leves como o hidrogénio, hélio, gas carbdnico, metano, entre outros.
E o grupo dos planetas compreendidos por Jupiter, Saturno, Urano e Netuno. Estdo mais afastados do
Sol (entre 5,2 UA e 30 UA), tém densidade pequena e possuem muitas luas. Sabe-se que Saturno tem 34
luas. Ja Jupiter tem 61 luas conhecidas (McEWEN, 2006).

Além dos planetas, ha milhares de outros corpos menores que orbitam o Sol: sdo os asterdides e
os cometas. Os asterdides sdo pequenos corpos rochosos de dimensdes que vao desde algumas
centenas de metros de didametro a mais de 500 km. A maioria deles tem Oorbita entre as de Marte e
Jupiter. Estima-se que existam mais de 100 mil com mais de 1 km de diametro. Além da 6rbita de Netuno
existe uma outra regido de asterdides denominada de Cinturdo de Kuiper. A maioria dos asteréides tem
orbitas bem determinadas, mas alguns deles, de dimensdes de alguns quildbmetros de didmetro, oferecem
perigo de colisdo com a Terra. O risco de colisio de um desses asterdides estd na taxa de
aproximadamente 1 em 1 milhdo de anos. A maioria dos asterdides novos que sdo descobertos tém
orbitas instaveis (OLIVEIRA e SARAIVA, 2000).

Um dos objetos celestes que sempre chamou a atengdo dos homens desde a antiguidade € o
cometa, provavelmente pelo seu aspecto espetacular, destacado por sua cauda, e por prenunciar, na
crencga dos antigos, catastrofes sobre a humanidade. Os cometas sdo pequenos corpos feitos de uma
mistura de gelo e poeira, que circundam o Sol em 6&rbitas elipticas muito alongadas. No periélio se
aproximam muito do Sol e parte do gelo sublima (transforma-se em gas) formando uma nuvem de gas e
poeira ao redor do nucleo do cometa que continua sélido. O Sol emana particulas durante sua atividade,
o vento solar, que sopra o gas e a poeira formando extensas caudas brilhantes, que podem chegar a
varios milhdes de quildbmetro e muitas vezes séo vistas a olho nu. Depois de se afastar novamente do
Sol, a nuvem de gas e poeira que nao foi perdida no espacgo volta a condensar-se no nucleo do cometa.
Acredita-se que existam bilhdes de nucleos cometarios em uma regidao que envolve todo o sistema solar
situada a uma distancia de 50 000 UA do Sol. Esta regido é denominada de Nuvem de Oort. No final do
século passado, cometas como o Halley (1986) e o Hale-Bopp (1997) proporcionaram belos espetaculos
para muitos observadores em todo o mundo. No inicio de 2007, apareceu o cometa McNaught, que
atingiu um brilho tdo intenso, em alguns lugares, que foi visivel durante o dia (REDDY, 2007a).

A formagéo de todos os objetos do sistema solar, de acordo com os resultados de pesquisas de
datacdo da crosta terrestre, de amostras da superficie lunar e de meteoritos (fragmentos de rocha, metal

ou metal rocha, caido do espaco sideral), ocorreu numa mesma época, ha quase cinco bilhdes de anos.
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A primeira teoria cientifica detalhada sobre a formacado do sistema solar foi elaborada pelo cientista
francés Pierre Simon de Laplace (1749 — 1827) em 1796 na obra Exposition du systeme du monde e nos
cinco volumes publicados entre 1799 e 1825 da obra Traité du mécanique céleste. Na forma moderna
dessa teoria, o sistema solar originou-se de uma enorme nuvem primordial de gases quentes e poeira em
rotacdo, que colapsou, por acdo da gravidade. A medida que se contraia, a nuvem foi aumentando sua
velocidade de rotagao pela conservagdo do momento angular.

O fendbmeno da conservagdo do momento angular pode ser observado com a agua dentro de
uma pia quando esta escorre para o ralo. Se a agua tiver qualquer movimento inicial de rotagéo, a
velocidade dessa rotacdo aumenta a medida que se aproxima do ralo. Fato semelhante também pode ser
observado por uma bailarina que para girar mais rapido em torno de seu préprio eixo, encolhe os bragos
e as pernas.

Em um primeiro momento a nuvem foi se achatando, adquirindo a forma de um disco com um
bojo no centro. Depois, com o processo de contragdo ainda em andamento, a faixa mais externa do disco
adquiriu velocidade suficiente para se desprender da parte central, permanecendo em 6érbita desta como
um anel de Saturno. Varios anéis concéntricos se formaram a partir desse disco. Os anéis mais externos
foram constituidos de elementos mais leves da nuvem e os mais internos, de elementos mais pesados.
Nos anéis formaram-se blocos maiores que, cada vez mais, pela agdo da gravidade, capturavam o
material disperso a sua volta, formando assim os planetas jovianos na parte mais externa e os terrestres
na parte mais interna do disco.

O bojo central contraiu-se para formar o Sol. Devido a sua enorme massa, as partes constituintes
do Sol ficaram sujeitas as forgas gravitacionais muito intensas, elevando a pressao do nucleo a niveis
extraordinarios. Assim como a temperatura de um gas aumenta com o aumento de pressdo, ao ser
comprimido o nucleo do Sol aqueceu-se a ponto de dar inicio as reagdes termonucleares, que estao
constantemente repondo a energia que o Sol emite. Dessa forma, o Sol comegou a brilhar.

Atualmente, com modernos telescopios, tem-se observado muitas nuvens de gas interestelar em
processo de formagdo de estrelas, em diferentes estagios, bem como nebulosas planetarias e
supernovas, que sao estrelas no final da vida. Essas observagdes ddo seguranga aos astronomos de que
0 modelo basico de como as estrelas nascem, evoluem e morrem estéo corretos.

Na descricdo do sistema solar de Laplace, pela primeira vez na histéria, o nome de Deus nao
havia sido citado em uma obra cientifica. Isso chamou a atengdo de Napoledo Bonaparte, que era
engenheiro e tinha boa formagdo em matematica. Bonaparte chamou Laplace para o palacio imperial e,
na conversa, perguntou ao cientista:

- Monsieur Le Professeur (Senhor Professor), como foi capaz de descrever, com tamanha
precisdo, o movimento dos corpos celestes, sem contudo mencionar, uma vez sequer, 0 seu

Criador?!

- Vossa Majestade, ndo precisei dessa hipdtese particular. (Rocha et al, 2002, p.125)
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4.6 - O Universo

Registros deixados por diversas civilizagbes, do Velho Mundo ocidental e oriental e das Américas
no Novo Mundo, demonstram o forte interesse da humanidade em representar o Universo a partir dos
fendbmenos observaveis, desde os tempos mais remotos. Sabemos hoje que a maneira como
representamos o Universo ndo foi sempre a mesma: alterou-se conforme novos conhecimentos foram
adquiridos.

A Terra da estatica no centro do Universo teve que dar espago a uma nova concepgao, a de uma
Terra em movimento, um pequeno planeta em 6rbita em torno do Sol. Este novo modelo de Universo foi
fortemente apoiado pelas descobertas realizadas com as primeiras observagdes feitas com uma pequena
luneta por Galileu Galilei em 1609 e 1610. As lunetas logo foram sendo aperfeicoadas, ganharam
maiores dimensdes e foram denominadas de telescépios. Foi no século XX que nosso conhecimento
sobre o Universo se tornou consideravel e teve um aumento sem precedentes. Em 1923 Edwin Powell
Hubble demonstrou que “nebulosas espirais” sdo galaxias independentes da Via-Lactea quando
identificou uma variavel Cefeida na “nebulosa” de Andrémeda. Cefeida € um tipo de estrela que se
expande e contrai periodicamente, de forma que seu brilho varia também periodicamente. Existe uma
relacdo determinada entre o periodo e a luminosidade de uma Cefeida, isto €, conhecendo-se o periodo
da variagao de brilho sabe-se sua luminosidade prépria e pelo seu brilho medido por equipamentos aqui
na Terra calcula-se sua distancia. Hubble calculou para Andrémeda a distancia de 2 milhdes de anos-luz
(1 ano luz é a distancia percorrida pela luz durante um ano viajando sempre a velocidade de 300 000
km/s — que é a velocidade da luz). Como nessa época ja se sabia que nossa galaxia nao tinha mais do
que 200000 anos-luz de didmetro, foi comprovada a existéncia de sistemas estelares independentes do
nosso — o Universo ganhou novas dimensdes.

No mesmo periodo, Hubble e seu colaborador, Milton Humanson (1891 — 1957), fotografaram os
espectros luminosos de varias galaxias. O resultado foi surpreendente: as galaxias se afastam de nés
com velocidades proporcionais as suas distancias, isto €, quanto mais distante a galaxia maior é sua
velocidade de afastamento.

Mas como a luz pode nos informar sobre a velocidade de uma galaxia? O fendmeno em questéo
é denominado de efeito Doppler e é facilmente notado pelo som percebido por uma pessoa ao ser
emitido pela sirene de um carro. Quando a pessoa e o carro estdo em repouso, um em relagao ao outro,
0 som por ela percebido € 0 mesmo que a sirene emite. Mas, quando o carro se aproxima da pessoa o
som que ela percebe é mais agudo do que aquele emitido pela sirene, e quando o carro se afasta, o som
percebido pela pessoa € mais grave. Sons agudos tém freqUéncias maiores que sons graves. A luz
também é um fendmeno de ondas assim como o som. As diferentes cores que percebemos com nossos
olhos tém frequiéncias diferentes e a freqiéncia da luz azul & maior que a da luz vermelha. Como o
espectro medido por Hubble mostrou um desvio para o vermelho, as galaxias estdo se afastando. O radar
utilizado pelos patrulheiros rodoviarios usa 0 mesmo principio através de ondas de radio.

Podemos simular o afastamento das galaxias entre si pela analogia do baldo de festa. Marcam-se
alguns pontos distribuidos sobre o baldo e depois ele é inflado. A medida que ele incha, os pontos se
afastam, ndo s6 de um, mas de todos. O espacgo entre cada um deles estd aumentando. Portanto,

qualquer observador, em qualquer galaxia, veria o0 mesmo que ndés vemos: as outras galaxias se
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afastando. Isso indica que o Universo esta se expandindo. Voltando a analogia do baldo, se pensarmos,
agora, no processo inverso, isto €, esvaziarmos um baldo cheio com pontos marcados na superficie,
vemos que eles se aproximam uns dos outros a medida que o baldo encolhe, e param uns juntos aos
outros quando o baléo estiver totalmente vazio.

Portanto, em algum momento do passado todas as galaxias encontravam-se reunidas em um
unico ponto, concentrados em uma pequenina bola muito quente que repentinamente comegou a se
expandir numa espécie de explosédo que foi denominada de Big Bang — Grande Explosao, o instante que
os cientistas consideram como o inicio da criagdo do Universo. O Big Bang também criou o préprio
espaco e o tempo, e um Universo muito quente no seu inicio foi resfriando a medida que se expandia,
transformando-se num Universo frio de dimensdes gigantescas.

Como é possivel determinar com boa precisédo a velocidade de afastamento das galaxias pelos
desvios espectrais observados e a distancia que elas se encontram os astrébnomos conseguem calcular o

tempo de “vida” do Universo. O valor encontrado para a idade do Universo é cerca de 13 bilhdes de anos.

4.7 - Planetas extra-solares

O interesse pela busca de planetas fora do sistema solar, que circundam outras estrelas, surgiu a
partir de descobertas feitas pela ESA (Agéncia Espacial Européia) em 1983 quando detectaram a
presenga de uma nuvem de poeira em torno da estrela Vega, na constelagcéo de Lira. No ano seguinte,
astrbnomos da NASA (Agéncia Espacial Norte Americana) encontraram um disco de poeira em torno da
estrela Beta Pictoris, nas proximidades do Cruzeiro do Sul. Essas descobertas concretizaram a idéia da
existéncia de sistemas planetarios em outras estrelas e deu inicio ao campo de pesquisa que mais tem
atraido os astrbnomos na atualidade: a busca por planetas extra-solares.

Nao é possivel observar um planeta extra-solar diretamente. Os planetas ndo tém luz propria e
sd0 sempre muitas vezes menores que as estrelas, por isso sua detecgao é sempre indireta. O primeiro e
0 mais usado método é o da detecgao do movimento da estrela central que é puxada pelos planetas que
as orbitam numa espécie de movimento de bambolé. Pela acdo e reagdo, a mesma forga com que a
estrela atrai o planeta, o planeta atrai a estrela e, dessa forma, o planeta e a estrela giram em torno de
um ponto comum, o centro de massa dos dois, que nao é o centro da estrela, mas um pouco deslocado
desse. Quando a estrela balanga em nossa direcdo, o espectro de luz mostra desvios, devido ao efeito
Doppler, ja referido anteriormente, que indicam seu movimento, de aproximagao quando o desvio é para
0 azul, e de afastamento quando o desvio é para o vermelho. Seguidas tomadas desse espectro
fornecem, diretamente, o periodo de revolugédo do planeta e, indiretamente, o raio de sua 6rbita e sua
massa com boa precisdo. Essa técnica permite encontrar apenas planetas gigantes, como Jupiter,
Saturno e Netuno, pois s6 esses planetas conseguem puxar a estrela central, através da atracado
gravitacional, em escala detectdvel. Atualmente, os equipamentos de detecgdo j& estdo tecnologicamente
muito avangados ao ponto de conseguir medir a velocidade de estrelas de até 3 km/h, o que permite
encontrar planetas cada vez menores. O menor planeta encontrado até hoje tem massa 7,5 massas da
Terra.

No entanto, mais dois novos métodos de detecgao auxiliam na busca de planetas extra-solares: o

transito e a micro-lente gravitacional.
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O método de transito usa o pardmetro da redugao de brilho da estrela central quando o planeta
passa na sua frente. Através da variagdo do brilho registrado determina-se o didmetro do planeta. Em
pouco tempo ja foram descobertos oito planetas por este método.

Um projeto liderado pela Franga, com a participagao do Brasil, langou ao espago, em 2006, em
orbita da Terra, um conjunto de instrumentos de tecnologia de ponta na busca de exoplanetas. A precisao
dos equipamentos para detectar as variagées de brilho de uma estrela central, no transito de um planeta,
é de uma parte em um milhdo, o que promete a identificagdo de planetas tdo pequenos ou menores que
a Terra.

Pela teoria da relatividade geral, publicada por Albert Einstein (1879 - 1955) em 1915, um campo
gravitacional afeta o espago a sua volta, modificando a geometria da estrutura espago-tempo. Ela prevé
que a luz é desviada de sua trajetéria original ao passar nas imediagdes de um corpo de grande massa,
porque ela sempre segue o percurso de menor distancia entre dois pontos e esse é curvado pela massa
dos corpos celestes. O desvio da luz pela presenga de corpos celestes foi comprovado pela primeira vez
em 1919, na ocasido de um eclipse total do Sol. Um dos locais das medidas dessa verificagdo foi em
Sobral, no Ceara. A presengca do Sol modificou a configuragdo de estrelas distantes deixando-as
ligeiramente mais afastadas do que quando observadas a noite.

A deteccdo por micro-lente gravitacional ocorre quando a luz de uma distante estrela de fundo
curva-se na presenga de um planeta e, por um breve instante, a luz daquela estrela é intensificada. O
planeta comporta-se como uma lupa convergindo a luz da estrela. Esse método permitiu a recente
descoberta de dois planetas, um com cinco e outro com 15 vezes a massa da Terra, com raio orbital
entre o de Marte e o de Jupiter.

A pequena introdugdo que acabamos de fazer, sobre a descricdo do Universo, mostra que
sempre fomos curiosos e queremos explicar cada vez mais e melhor a vastiddo que nos cerca. Sem
duvida ja fizemos grandes progressos. Provavelmente algumas teorias terdo que ser revisadas, refeitas
ou abandonadas. Mas cada vez enxergamos mais longe, enxergamos coisas que antes apenas eram
previstas por teorias saidas do papel e da cabega de pessoas que por alguma razdo conseguiram
enxergar além dos olhos e pensar além dos fatos. Quem sabe em outro sistema estelar, um planeta
permita condigdes de vida e abrigue uma espécie de seres como a nossa, uma espécie que busca um
contato. Ou talvez um dia nos conscientizemos que somos Unicos e especiais neste universo. Mas como
dizia o astrbnomo Carl Sagan (1934 - 1997), se fosse assim, seria um grande desperdicio de espaco
(CONTATO, 1997).

Atividades complementares:

Sugestdes de videos: doze episodios da série “Espagonave Terra”: semana 7 — Gravitagado
Universal; semana 25 — o Sol; semana 43 — Jupiter; semana 46 — Saturno; semanas 8, 14 e 15 — sobre
cometas; semana 16 — asterdides; semana 31 — Via-Lactea e Big Bang; semana 47 — vida fora da Terra;
semana 36 — espacgo-tempo de Einstein; semana 37 — Plutao: planeta, lua ou asterdide?
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Questionario 04

01. Existe uma forga entre a Terra e a Lua? Se sim, qual € um agente responsavel por esta forca? Se
nao, justifique.

02. As afirmativas seguintes costumam ser feitas por pessoas que ndo conhecem muito bem as leis da
Fisica. Apresente argumentos que mostrem que estas afirmativas nao sao corretas.

(a) “A forca de atragédo da Terra sobre um satélite artificial € nula, porque eles estdo muito afastados de
seu centro”.

(b) “Um foguete ndo sera mais atraido pela Terra quando ele chegar a regides fora da atmosfera
terrestre”.

03. Imagine que um satélite artificial transporte uma bomba presa por uma garra a parte externa do
satélite. Se, depois que o satélite esta em orbita, a garra for aberta, abandonando a bomba, ela caira
sobre a Terra? Explique.

04. Muitas pessoas costumam fazer a seguinte indagagéo: “Se existisse uma forga de atragdo da Terra
sobre um satélite em 6érbita, por que ele ndo cai na superficie da terrestre”? Como vocé responderia a
esta pergunta?

05. Explique por que um satélite artificial deve ser colocado em 6érbita em regides fora da alta atmosfera
terrestre.

06. Quantas missdes soviéticas e quantas norte-americanas tripuladas pousaram na Lua?

07. Qual foi o objetivo de pousar uma tripulagéo na superficie lunar? Comente.

Para saber mais sobre as missdes passadas e presentes visite os seguintes sites:
http://www.nasa.gov
http://www.nasm.si.edu/collections/imagery/apollo/FIGURES/Fig49a.jpg

http://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/lunar/apollo11info.html

Mais sugestoes de videos:

Dos bumerangues a balistica: a ciéncia dos projéteis. Estudo relacionado a projéteis, sua evolugéo até os
dias de hoje e os esportes que deles se utilizam. No langamento de satélites, a gravidade € utilizada
como um estilingue. Exibido pela TV Escola.

Série O cosmos : 1. O campo dos cometas; 2. Fronteiras do espacgo; 3. Robds; 4 Eclipses e auroras; 5.
Impacto!; 6. Extraordinaria luz; 7. Via-Lactea; 8. O olho do Hubble; 9. Infinito; 10. Big-bang. (10 min cada
programa) Exibida pela TV Escola. Apresentam diferentes temas astronomia e astrofisica.

Dois programas da série Marcos da ciéncia e da tecnologia: 1. A conquista da Lua e 2. A conquista
espacial. (15 min cada programa) Exibidos pela TV Guaiba — Porto Alegre. Apresentam a histéria da
corrida espacial desde a construgdo de foguetes a conquista da Lua a partir de arquivos, fotos e videos
originais.

Da série Poeira das estrela, exibida pela Rede Globo no Fantastico: 1. O comego de tudo; 2. O
nascimento da ciéncia; 3. Uma nova astronomia; 4. Assim na Terra como no céu; 5. Como foi que tudo
comecgou?; 6. O cientista esquecido; 7. O nascimento das estrelas; 8. Em busca de novos mundos; 9. A
realidade sobre os ETs. Apresenta aspectos histéricos, filoséficos e cientificos do desenvolvimento da
astronomia, desde a antiguidade a atualidade.
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APENDICE B — Fichas de Audivisuais
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Ficha 1 - As fases da Lua e os eclipses
Da série Espagonave Terra :

Semana 41

Semana 11

1. Para um observador em Sao Leopoldo (RS) a Lua na fases crescente € vista no céu como um C
ou um D?

2. Vistos da Terra, o Sol e a Lua tém mesmo tamanho? Estdo a mesma distancia?
3. Em que fase da Lua ocorre um eclipse do Sol?
4. Em que fase da Lua ocorrem os eclipses lunares?

5. Todo més ocorre um eclipse lunar e um eclipse solar? Explique por que.

Ficha 2 - Modelo de Copérnico 06, 18 ¢ 21
Da série Espagonave Terra :

Semana 06 lacada de Marte

Semana 18 Lagada de Netuno

Semana 21 Modelo de Copérnico e Marte

1) Os planetas estdo todos na mesma distancia ao Sol? Todos tém a mesma velocidade orbital?
Os planetas mais afastados do Sol tém velocidade orbital maior ou menor?

2) Todos os planetas realizam o movimento retrégrado quando observados da Terra?
Se nao, quais ndo o fazem?

3) Ha diferencgas na explicacdo do movimento retrogrado entre os modelos de Ptolomeu e de
Copérnico? Explique em poucas palavras como cada um explica esses movimentos.

Ficha 3 - As descobertas de Galileu
Da série Espagonave Terra :

Semana 31 Via-lactea

Semana 20 Jupiter

Semana 26 O Sol

Semana 28 Vénus

1. O que ¢ a Via-Lactea e de que ela ¢ formada?
2.0 que Galileu viu quando observou o planeta Jupiter com sua luneta?
3. O Sol possui algum tipo de movimento? Como se pode saber sobre isso?

4. Qual a aparéncia que Vénus mostra quando observado com luneta? Por que ele tem essa
aparéncia?
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Ficha 4 - Os satélites e a conquista da Lua

Da série: Génios da ciéncia e da Tecnologia — a conquista espacial (14”)
Da série Espagonave Terra :semana 03 a Lua

Chegada do Homem a Lua: doc BBC (29°)

Foguete Saturno V: doc discovery (7°)

Da série: Por qué sera? 1. O Homem na Lua (7°); 2. Satélites (7°)}

1. Para um satélite em oOrbita em torno da Terra ainda existe for¢a de atra¢do gravitacional?
2. Por que os satélites devem ser colocados em orbitas fora da atmosfera terrestre?

3. A Lua tem seu proprio campo gravitacional? Se sim, ele ¢ maior, menor ou igual ao da Terra?

Ficha 5 - O sistema solar

Da série Espagonave Terra :

Semana 07: Gravitagao Universal
Semana 25: O Sol

Semana 43: Jupiter

Semana 46:Saturno

Semanas 8, 14 ¢ 15: cometas

Semana 16: asterdides

Semana 37: Plutdo: planeta, lua ou aster6ide?
Semana 31: Via-lactea e Big Bang
Semana 47: vida fora da Terra

Semana 07:0 espago-tempo de Einstein

1. Qual o combustivel que faz o Sol brilhar e irradiar calor?
2. De que sdo formados os anéis de Saturno?

3. Quais dos planetas do sistema solar possuem anéis?

4. Qual a composic¢ao dos cometas?

5. Por que o cometa Halley tem esse nome?

6. O que ¢ teoria do big bang?
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APENDICE C - Roteiros e Ilustracdes de Experimentos
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1.1 - Roteiro para determinacio da circunferéncia da Terra

Vamos repetir a experiéncia de Eratostenes na determinagdo da circunferéncia da Terra. Para
isso, um observador em Tabatinga, no Amazonas, observou que uma estaca nao fazia nenhuma
sombra, mesmo com Sol a céu aberto, as 13h ¢ 54 min, horario de Brasilia, no dia 10 de margo.
Neste mesmo dia e horario, aqui em Sao Leopoldo, uma estaca vertical fazia sombra e os raios
solares chegaram formando um angulo de 30° com a estaca.
Verificando em um globo, com escala 1:42000000, as duas cidades estdo afastadas em 8,0

cm, em linha reta sobre o globo.

(a) qual ¢ a distancia entre essas cidades em km?

(b) Qual a circunferéncia da Terra?

1.2 - Atividade de fixacao

Sabe-se que no dia do equindcio o Sol esta sobre a perpendicular da linha do equador. Foi
também no dia do equindcio que um grupo de estudantes de uma cidade do Parand, no meridiano
50°, observou a sombra de uma estaca colocada verticalmente, e menor sombra verificada
resultou de 24° o angulo entre a direcdo dos raios solares e a estaca. Em um globo, com escala de
1:50 000 000, a cidade estéd separada por 5,4 cm da linha do equador, seguindo-se o meridiano.

(a) qual ¢ a distancia da linha do equador a cidade referida do Parana?

(b) Qual ¢ a circunferéncia da Terra?

2 - llustracao do trilho para estudos

Trilho de aluminio em U (10 i = 10 mrm) De perl

Suporte de madeira / \ Parafuso J

3. Sistema de propulsao de foguetes

Fita adesva

Linha de pesca

Balio

cheio de ar




