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RESUMO

Nesta dissertacdo foi elaborada uma construcdo tedrica, enquanto narrativa
didatico-pedagdgica da unificacdo da Fisica de Galileu com a Astronomia de
Kepler realizada por Isaac Newton na teoria da Gravitagdo Universal e para
tanto nos orientamos por Bastos Filho (1995). Essa teoria é de extrema
importancia para a ciéncia uma vez que possibilitou entender o comportamento
dos planetas em suas trajetdrias em torno do sol tornando-se condicdo sine
qua non para a exploracdo espacial. Foram incorporados e conectados na
construcao tedrica quadros conceituais tedricos que subjazem a esse complexo
processo de unificacdo bem como os fundamentos epistemoldgicos nele
envolvidos como aqueles propiciados por Newton (1987), Galileu (1935), Peirce
(1975), Kuhn (1990), Popper (1994), Contador (2012), Bryant (1920) entre
outros. Foram construidos, como produto desta dissertacao objetos virtuais de
aprendizagem na forma de animagbes, simulacdbes e modelagens
computacionais que abordam a Fisica envolvida na Teoria da Unificacdo e para
tanto nos orientamos por Quelhas (1999), Byrne (1999), Borges (1997), Moreira
(1996), Wittgenstein (1922), Veit (2002), Johnson-Laird (2013) entre outros. No
que concerne a formatacdo dos Objetos Virtuais de Aprendizagem nos
orientamos por Santos (2000), Sahin (2006), Paiva (2012), Lévy (2011),
Medeiros (2002), Prata (2007), Valdivia (2008), Fiolhais e Trindade (2003),
Wiley (2000) entre outros. A Teoria dos Modelos Mentais de JOHNSON-LAIRD
(1983) constituiu-se na fundamentacdo tedrica propriamente dita das
simulacdes computacionais. Essa ferramenta pedagogica podera facilitar, ainda
que parcialmente, a compreensédo da Fisica envolvida na concepcédo da Teoria
da Gravitacdo Universal, produzir metaconhecimento como também facilitar a
compreensao adequada das questdes epistemoldgicas suscitadas.

Palavras Chaves: objeto de aprendizagem; unificacdo da Fisica; ferramenta
pedagodgica.



ABSTRACT

In this dissertation, a goal of learning was developed as a theoretical
construction, related to a didactic and pedagogical narrative relative to the
unification of Galileo’s Physics and Kepler's Astronomy held by Isaac Newton'’s
theory of universal gravitation. For both, we were guide by Bastos Filho (1995).
This theory is extremely important for Science, once enabled us to understand
behavior of the planets in their paths around the Sun becoming condition sine
qua non for space exploration. This object was developed in the form of
animations, simulations and computer modelling that address the physics
involved in this unification guided by the work developed by Quelhas (1999),
Byrne (1999), Borges (1997), Moreira (1996), Wittgenstein (1922), Veit (2002),
among others. Regarding the importance and formatting virtual objects of
learning, we were guide by Santos (2000), Sahin (2006), Paiva (2012), Lévy
(2011), Medeiros (2002), Prata (2007), Valdivia (2008), Fiolhais e Trindade
(2003), Wiley (2000), among others. We also seek to show that the theory of
mind modelling by Johnson-Laird (1983, 2005), it constituted a psychology that
can trace methodological approaches to computer simulations. The extracted
understanding in the development of this product is that this pedagogical tool
can facilitate the work of the teacher, in classroom, in understanding of physics
related to the gravitational unification’s theory, and may produce metacognition
and contribute to the proper understanding of raised epistemological questions.

Keywords: goal of learning, unification of Physics, pedagogical tool.
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1 INTRODUCAO

Ensinar é e sempre serd um grande desafio, principalmente no tocante as
ferramentas a serem utilizadas. Entrar em uma sala de aula tendo pleno dominio da
disciplina a ser discutida, embora seja algo imprescindivel, ndo é suficiente para o
pleno exercicio do mister do professor, pois ainda precisamos trabalhar o necessario
dialogo cognitivo entre professor e aluno. Além disso, precisamos da atitude para
fazé-lo de forma eficiente, viabilizando a aquisi¢cdo de conhecimentos e a autonomia
intelectual dos aprendizes.

Uma possivel solucdo para a questdo supracitada esta nos Objetos Virtuais

de Aprendizagem (OVA). Segundo Lévy,

[...] a escola é uma instituicdo que ha cinco mil anos se baseia no falar/ditar
do mestre [...] Uma verdadeira integracdo da informatica (como do
audiovisual) sup8e, portanto, o abandono de um habito antropolégico mais
gue milenar. (2011, p. 8).

Essa integracédo tem ocorrido através da utilizacdo, cada vez mais frequente,
de objetos virtuais de aprendizagem, que sdo constituintes importantes das TIC
(Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo). No ambito da disciplina Fisica, o
quadro e a pura imaginacédo tém dado lugar a verdadeiros laboratorios virtuais.

Alguns professores mais entusiastas da Informatica no ensino da Fisica tém
alegado que, apesar de existirem dlvidas sobre as vantagens do uso de
computadores para o desenvolvimento da personalidade, a sua utilidade no
campo educacional do desenvolvimento do pensamento ldgico da fisica
seria inquestionavel. (VRANKAR, 1996 apud MEDEIRQOS, 2002, p. 78).

Mesmo estando em fase embrionéria a teoria especifica sobre a utilizacdo
das TIC, tais como os OVA, essas tecnologias tem sido utilizadas
indiscriminadamente por professores em todas as redes de ensino, em todos 0s

niveis, pois se tornou sindnimo de sofisticacdo da instituicdo palco dessa utilizacao.

Uma escola que ndo recorra, ou melhor, que néo integre 0s novos meios
informaticos, corre o risco de se tornar obsoleta. Como diz Adell (1997), “as
tecnologias de informacdo e comunicagdo ndo sdo mais uma ferramenta
didatica ao servico dos professores e alunos... elas séo e estdo no mundo
onde crescem 0s jovens que ensinamos”. (PAIVA, 2002, p. 7).
E como reforco a essa onda de modernizacao, existe a crenca de boa parte
dos profissionais de educacdo na otimizacdo do ensino e da aprendizagem através
da midiatizacdo. Sobre os professores, Paiva (2002, p. 20), afirma que “62%

reconhecem que as TIC tornam as aulas mais motivadoras para os alunos, 52% que
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as TIC encorajam os alunos a trabalhar em colaboracdo e 72% que ajudam os
alunos a adquirir conhecimentos novos e efetivos”.

Muitos professores estdo utilizando simulagdes computacionais e outras
tecnologias de informacdo e comunicacdo numa tentativa de ndo se tornarem
profissionais ultrapassados. Mas, ao fazé-lo, os docentes precisam conhecer as
reais vantagens e desvantagens dessa utilizacdo, uma vez que essas tecnologias

nao constituem uma panaceia, e sim uma alternativa.
Relativamente as TIC e a sua implementacdo nas escolas, deixamos uma
nota final. N&o basta achar que algo é bom: é preciso teorizar, passar a
pratica e, mais ainda, é necessario medir, avaliar. S6 avaliando podemos
selecionar as melhores ferramentas e metodologias e promover o
progresso. (PERRATON, 2000 apud PAIVA, 2002, p.7).

Além das questdes acima elencadas, este trabalho foi motivado pela
utilizacéo de animagfes e simulagdes computacionais, durante mais de uma década
de atuacao profissional do autor, no ensino médio. A pratica revelou as vantagens
do uso dessas ferramentas didaticas no ensino e aprendizagem da disciplina Fisica.
N&o obstante, ndo foi encontrada uma literatura especifica que pudesse nortear seu
uso de forma eficiente.

Por essas razbfes, tornam-se necessarios estudos cada vez mais
aprofundados sobre esse tema. Assim, a presente pesquisa investiga a utilizacéo de
simulagbes computacionais, animacdes e modelos digitais, pertencentes a classe
dos Objetos Virtuais de Aprendizagem, no ensino e aprendizagem da disciplina
fisica e para tanto utiliza, como palco desse estudo, o caso da unificagcdo de Newton
da fisica de Galileu com a astronomia de Kepler. Esse caso ja foi tratado pelo

filosofo Popper em sua obra Conocimiento Objetivo.

Popper mostrou que ndo se pode saltar através de raciocinio indutivo, da
teoria de Galileu, que hoje sabemos ser valida, em étima aproximacéo, para
0s movimentos, tendo lugar a pequenas distancias comparativamente ao
raio da Terra, para a teoria da gravitacdo universal de Newton. De maneira
analoga, Popper mostrou que a passagem da astronomia de Kepler para a
Gravitacdo Universal ndo se deu através da indugéo [...]. (BASTOS FILHO,
1995, p. 233).

Em nossa investigacdo buscamos identificar um método de construcdo de
simulacdes e modelagens que torne cognoscivel o caso da Unificacdo de Newton da
fisica de Galileu com a astronomia de Kepler, analisado por Popper (1972). Como
disse Lévy (2011, p. 7), “[...] emerge neste final do século XX, um conhecimento por
simulacdo que os epistemologos ainda ndo inventariaram”. Contribuir com a escrita

desse inventario é um dos objetivos deste estudo.
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A primeira parte do trabalho (cap. 1) refere-se a tentativa de uma construcao
tedrica sobre a unificacdo — realizada por Isaac Newton na teoria da Gravitacdo
Universal — da Fisica de Galileu com a Astronomia de Kepler. Nessa tarefa, nos
orientamos por Bastos Filho (1995) no desenvolvimento das argumentagcfdes sobre o
assunto em questdo. Além disso, incorporamos e conectamos 0s quadros
conceituais envolvidos, tanto da fisica quanto da epistemologia , 0s quais, segundo a
nossa propria interpretacdo, sado concebidos a partir tanto de autores pré-
newtonianos quanto pos-newtonianos, quanto também a partir do proprio Newton.
Esses autores sdo: Newton (1987), Galileu (1935), Peirce (1975), Kuhn (1990),
Popper (1994), Contador (2012), Bryant (1920), entre outros. Essa teoria é de
extrema importancia para a ciéncia uma vez que possibilitou entender o
comportamento dos planetas em suas trajetérias em torno do sol, tornando-se
condicdo sine qua non para a exploracdo espacial. O proprio Newton (1987, p. 170),
escreveu no Escélio Geral dos Principia que "nessa filosofia as proposicées
particulares sdo inferidas dos fenbmenos, e depois tornadas gerais pela inducao".
No entanto, Popper (1982) demonstrou a impossibilidade desse processo,
contrariando os argumentos de Newton. Na proposta de Popper — inspirada em
Peirce — as inferéncias tanto dedutivas quanto indutivas, por mais articuladas que

sejam, necessitam de algo mais sutil e singular: a inferéncia abdutiva.

A teoria gravitacional de Newton é falsa ndo somente porque nao resistiu ao
fenbmeno da precessdo do periélio de Mercurio. Ela também ¢é falsa em
muitos outros aspectos tais como, por exemplo, por admitir a interacdo
instantdnea a distancia, ndo considerar o problema de multi-corpos
envolvendo a contribuicdo ndo apenas da interacdo Planeta-Sol mas
também de (Planeta-Planeta), por considerar massas enormes e extensas
interagindo como pontos materiais; todas essas, decerto, séo aproximagdes
excelentes da realidade. (BASTOS FILHO, 1995, p. 241).

No capitulo 2 teceremos consideracdes sobre o conceito de Unificacdo e no
capitulo 3 vamos nos dedicar a uma discussdo ampliada sobre a Teoria dos
Modelos Mentais.

A Ultima parte (cap. 4) do trabalho refere-se ao, desenvolvimento de um

produto educacional, que consiste em um conjunto de objetos virtuais de
aprendizagem, tais como animacgdes e simulagcdes computacionais, que favorecam a
compreensao da unificacao, feita por Newton, da fisica de Galileu com a astronomia
de Kepler. Na elaboragéo desse produto, nos baseamos nos trabalhos de Medeiros
(2002), Moreira (1996) e Wiley (2000) e na Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-
Laird (1983), que se constituiram na fundamentacdo teorica especifica das

simulacBes computacionais. E importante ressaltar que a convergéncia da nossa
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analise epistemoldgica (cap. 1) e da Teoria dos Modelos Mentais (cap. 3) se
encontram em Charles Sanders Peirce (1974) e seus Escritos Coligidos,
Conferéncias Sobre o Pragmatismo. A Teoria dos Modelos Mentais, entre outros

aspectos, se sustenta na metéfora da mente como um computador.

Possiveis metodologias para investigar modelos mentais estédo baseadas na
premissa de que as representa¢cdes mentais das pessoas podem ser
inferidas (modeladas) a partir de seus comportamentos e verbalizagdes.
Além disso, supbe-se também que esses modelos podem ser simulados em
computador. (MOREIRA, 1996, p. 210).

Essas ferramentas pedagogicas poderdo propiciar, ainda que parcialmente, a
facilitacdo da compreensdo e da producdo de metaconhecimento sobre a Fisica
envolvida na concepc¢ao da Teoria da Gravitacdo Universal, como também facilitar a
compreensao das questdes epistemoldgicas suscitadas. Nossas simulacdes gréaficas
séo modelos de ensino com a finalidade de facilitar o desenvolvimento de modelos
mentais que possam se tornar compativeis com o modelo cientifico pertinente ao

caso da unificacao.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver objetos de aprendizagem
voltados para o caso da Unificacdo de Newton da Fisica de Galileu com a

Astronomia de Kepler.

1.1.2 Especificos:

a. Elaborar uma construcédo teorica da Unificacdo de Newton da Fisica de
Galileu com a Astronomia de Kepler a luz da analise popperiana, a fim de
identificar o método — através de Pierce — de producdo do conhecimento
obtido por Newton.

b. Aplicar a teoria dos modelos mentais, no enfoque de Johnson-Laird (2005), e
a abordagem de Wiley (2000) como suporte da psicologia educacional no

desenvolvimento metodolégico de objetos virtuais de aprendizagem da
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simulacdo computacional voltada para compreensdao do caso da unificacdo
newtoniana da Fisica de Galileu com a Astronomia de Kepler.

Desenvolver um objeto virtual de aprendizagem que possa facilitar a
compreensao da unificacdo newtoniana da fisica de Galileu com a astronomia
de Kepler.

Fundamentar as vantagens do uso de objetos de aprendizagem elaborados a
partir de uma sequéncia didatica visando a compreensdo de uma

determinada teoria da Fisica.
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2 O PROBLEMA DA UNIFICACAO

Haveremos de convir, de antemao, que a histdria da ciéncia, tomada em seu
sentido lato, embora ndo se confunda propriamente com a histéria das revolucdes
cientificas, sem duvida, a segunda constitui-se em parte constituinte de grande
importancia da primeira. Dessa forma, com Copérnico, questionou-se
contundentemente o geocentrismo, construiram-se alicerces com a fisica de Galileu
e a astronomia de Kepler e promoveu-se uma grande revolucdo cientifica, que
culminou no paradigma newtoniano, carregando em seu bojo a Gravitacdo
Universal: uma unificacdo que requereu a invencdo de conceitos novos e
revoluciondrios como o0s de massa, espaco absoluto, tempo absoluto e for¢ca, dando
a esses um poder que depois de algum tempo veio a se tornar quase que natural na
concepcao dos individuos que se educaram no contexto desse novo paradigma.
Mas nao podemos falar sobre tdo grande obra do conhecimento, tal como a
unificacdo da fisica de Galileu com a astronomia de Kepler realizada por Newton,
sem falar em sua concepcédo, sem nos perguntar e langar conjecturas de como tal
grandioso feito foi alcancado, ndo tanto por razfes estritamente psicoldgicas e sim
para procurarmos algumas luzes que nos possam orientar para que venhamos a
emitir algum parecer sobre a natureza da ciéncia que, neste caso especifico e a luz
da concepcdo kuhniana acerca das caracteristicas das revolugdes cientificas, diz
respeito ao periodo de transi¢cao revolucionaria e ndo de ciéncia normal. Cogitemos
acerca da importante questdo segundo a qual se este extraordinario episodio da
histéria da ciéncia pode ou ndo ser razoavelmente concebido quer seja a luz de
inferéncias indutivas quer seja a partir de inferéncias dedutivas, ou até mesmo a
partir de uma combinacéo desses dois tipos de inferéncias.

Vejamos que o proprio Newton (1987, p. 170) escreveu no Escélio Geral dos
Principia que "Nessa filosofia as proposi¢cdes particulares sao inferidas dos
fendmenos, e depois tornadas gerais pela indugao”

Pode causar uma certa estranheza aos olhos de intérpretes de finais do
século XX e comeco do século XXI que tdo grandioso episodio que caracteriza a
unificagdo por Newton da fisica de Galileu dos movimentos locais com a astronomia
de Kepler tenha sido atribuido, pelo proprio Newton, como resultante de inferéncias
indutivas. Popper (1982) envidou esforcos para mostrar essa impossibilidade

contrariando tanto o proprio Newton quanto um grande fisico do século XX como
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Max Born que em relacdo ao supracitado episodio também reiterou argumentos em
prol das inferéncias indutivas. Ora, para um episodio tdo importante, as inferéncias
tanto dedutivas quanto indutivas, por mais articuladas que sejam, ainda carecem de
algo mais sutil e singular. A proposta de Popper inspirada em Peirce é o da
inferéncia abdutiva.

Para esse arrebatador episddio tomamos de Peirce o termo abducéo e, a luz
de Peirce e de Popper, tentaremos compreender a teoria da Gravitagdo Universal.
Esta tentativa de compreensao e de resignificacdo tem também objetivo didatico e,
ao mesmo tempo, tem o objetivo de ensejar uma discussdo sobre a natureza da
ciéncia, tomando este exemplo de um episodio revolucionario e extraordinario como

referéncia.

2.1 SOBRE O ENTENDIMENTO HUMANO

David Hume, apreciador das ideias de Isaac Newton®, em sua Investigacéo
Sobre o Entendimento Humano (1973), ao se perguntar qual € a natureza de todos
0S NOsSsos raciocinios sobre questdes de fato, baseou sua busca por uma resposta
na relacdo de causa e efeito e concluiu, a respeito dessa relacdo, que todos os
Nossos raciocinios e conclusdes estdo fundamentados na experiéncia, o que o levou
a uma ultima pergunta: “Qual € o fundamento de todas as conclusdes tiradas da
experiéncia?”. Ele a responde dizendo que os fundamentos de nossas conclusées
nao estdo no raciocinio. “Digo, pois, que, mesmo depois de termos experiéncia das
operacoes de causa e efeito, as conclusdes que tiramos dessa experiéncia nao sao
fundadas no raciocinio ou em qualquer processo do entendimento” (HUME, 1973, p.
141).

Segundo Charles Sanders Peirce (1974), em seus Escritos Coligidos,
Conferéncias Sobre o Pragmatismo, o raciocinio humano pode ser classificado em
trés espécies: inducdo, deducéo e abducdo. Para Peirce a indugdo é um processo

de investigacdo experimental no qual se verifica o grau de concordancia da teoria

'Hume sugere que a "ciéncia do homem" pode se equiparar a recentes conquistas na filosofia natural
(com referéncias claras ao sucesso da astronomia planetaria de Newton). [...Jndo existem dulvidas de
que Hume pretendia que seus leitores acreditassem que Newton tinha dado forma a uma nova
espécie de modelo. (SCHLIESSER, E., Hume's Newtonianism and Anti-Newtonianism, Disponivel
em: <http://plato.stanford.edu/entries/hume-newton/#HumEvaNew>. Acesso em 07 de Julho de 2014,
traducdo nossa)
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com os fenémenos observados e a probabilidade? do mesmo ocorrer no curso da
observacdo seguinte, o que foi predito por Hume, quando este afirma que “De
causas que parecem semelhantes, esperamos efeitos semelhantes” (HUME, 1973,
p. 142) nos permitindo, assim, generalizar: “A indugdo € o procedimento que leva do
particular ao universal” (ARISTOTELES apud ABBAGNANO, 2007, p. 556).

Outra forma de raciocinio € a deducao/silogismo como a derivacdo de uma
proposicdo em outra e como um processo diferente da indugdo em sua estrutura
esquematica, pois inducao, reduzidamente, é a passagem do particular ao universal
e a deducdo, a passagem do universal ao particular. Abbagnano, por exemplo,
assim expressa o raciocinio silogistico:

O silogismo é um raciocinio em que, postas algumas coisas, seguem-se
necessariamente algumas outras, pelo simples fato de aquelas existirem.
Quando digo 'pelo simples fato de aquelas existirem', pretendo dizer que
delas deriva alguma coisa, e, por outro lado, quando digo ' delas deriva
alguma coisa', pretendo dizer que ndo € preciso acrescentar nada de
exterior para que a deducéo se siga necessariamente. (lbid., p. 233).

De acordo com Peirce (1974, p. 47), a deducao é o raciocinio da matematica
e “Parte de uma hipotese, cuja verdade ou falsidade nada tem a ver com o
raciocinio, e cujas conclusdes sao igualmente ideais”.

Em linhas breves descrevemos a inducéo e a deducédo e, acerca delas, nos
deparamos com a incapacidade das mesmas de engendrar a concepcao de ideias
novas que € a unica forma de avancar que a ciéncia possui. Peirce (1974, p. 52)
argumenta em prol da abducdo que “é o0 processo para formar hipoteses
explicativas. E a Unica operacao logica a introduzir ideias novas; pois que a indugéo
nao faz mais que determinar um valor, e a deducdo envolve apenas as
consequéncias necessarias de uma pura hipotese”.

Para Peirce a abducéo € um juizo perceptivo, um instinto que nos guia e nos
faculta o poder de adivinhar os designios da natureza através de insights da correta
interpretacdo dos fen6menos da natureza. Ele afirma que:

Se 0 homem adquiriu a faculdade de adivinhar os designios da Natureza,
nao foi certamente através de uma logica critica e autocontrolada. Mesmo
agora ndo é capaz de fornecer uma razdo exata para as melhores
conjecturas. Parece-me que a afirmacdo mais clara acerca da situacao
I6gica [do problema] (...) € que o homem possui uma Compreenséo (Insight)
da Terceiridade®, dos elementos gerais, da Natureza, cujos acertos, se nao

2 PEIRCE, 1974, p. 52.

3 Peirce defende gue o estudo fenomenoldgico tem como condi¢do para sua realizagao o exercicio de
trés faculdades que ele classificou como categorias universais e as denominou Presentidade ou
Primeiridade, Conflito ou Segundidade e Terceiridade. A Primeiridade é a qualidade de sentimento, a
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ganham a priori do erro, também néo se podem dizer que sejam esmagados
por ele. Chamei-lhe Insights, pois pertence a mesma classe de operagfes
na qual estdo incluidos os Juizos Perceptivos. Tem a natureza do Instinto,
sendo semelhante aos instintos dos animais no ultrapassar o poder da
razdo e no sentido de guiar-nos como se estivéssemos de posse de fatos
inteiramente fora do alcance dos instintos. Assemelha-se ao instinto
também pela reduzida tendéncia ao erro; embora erremos frequentemente,
a frequéncia relativa com que acertamos é a coisa mais maravilhosa de
nossa constituicdo animal. (PEIRCE, 1974, p. 53).

Nos debrucamos em exaustivas andlises dos resultados das experiéncias,
deduzimos a partir desses resultados e induzimos novos, de novos experimentos,
para que em dado momento a abducdo nos abra os olhos ao que entdo parecera

Obvio mas que estava encoberto sob o véu de nossa, ja vencida, ignorancia.

2.2 O LEGISLADOR DOS CEUS

No ano de 1609 em uma publicacao intitulada “Sobre o Movimento de Marte”,
0 astronomo alemao Johannes Kepler (1571 - 1630) — herdeiro de uma grande gama
de dados obtidos a partir de observacfes do céu realizadas por seu mestre Tycho
Brahe — ap0s exaustivas analises, anunciou que os planetas se movem em Orbitas

elipticas em torno do Sol e que este ocupa um dos focos da elipse.

A verdade da natureza, que eu desprezara, voltou as escondidas pela porta
traseira, disfarcando-se para ser aceita. Desprezei a primeira equacdo e
voltei as elipses acreditando ser essa uma hipétese inteiramente diversa, ao
passo que as duas, como provarei no capitulo seguinte, sdo a mesma...
Pensei e calculei até a beira da loucura o motivo que o planeta preferia uma
oOrbita eliptica... Ah que tolo que eu fui... (KEPLER apud CONTADOR, 2013,
p. 175).

Thomas Kuhn o caracterizou como um neo platénico fiel que norteou seu
trabalho na crenca de que “leis matematicas simples sdo a base de todos os
fenbmenos naturais e que o Sol é a causa fisica de todos os movimentos celestes”
(KUHN, 1990, p. 246). Kepler buscou, também, outras formas de harmonia no
movimento planetario, chegando a sua segunda lei na qual estabeleceu que “a
velocidade orbital de cada planeta varia de tal modo que uma linha que una o
planeta ao Sol cobre areas iguais da elipse em intervalos de tempo iguais” (KUHN,
1990, p. 246). Mas sua grande sinfonia teve como apice um novo tipo de lei

astronémica, cujo acorde final € uma lei geral que estabelece a relacdo entre as

primeira percepc¢do. A Segundidade é o fato, o material. A Terceiridade é a interpretacdo do
fenbmeno, a passagem do objeto para signo, a ponte entre a Primeiridade e a Segundidade através
da qual interpretamos o0 mundo.
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velocidades dos planetas em orbitas diferentes. A Terceira Lei, enunciada em 1619,
em “As Harmonias do Mundo” diz que “A proporcao existente entre intervalos de
tempo de quaisquer dois planetas é exatamente a proporcdo sesquiéltera® da
distancia média das orbitas” (KEPLER apud BRYANT, 1920 p. 50, tradug¢&do nossa).
Das palavras de Kepler, podemos inferir que o quociente entre o quadrado do
periodo de revolucdo em torno do Sol e o cubo de sua distancia média ao mesmo
Sol é constante, sendo essa constante valida para todos os planetas do sistema

solar.

2.3 DUAS NOVAS CIENCIAS

No sexto més do ano de 1639 de Nosso Senhor, em seu confinamento,

praticamente cego, Galileu Galilei segurou em suas maos um exemplar de sua obra

5”

“Discorsi e Dimostrazioni Matematiche intorno a Due Nuove Scienze®” na qual

tratava do movimento da queda dos corpos, definindo esse movimento como sendo

uniformemente acelerado.

Quando, portanto, observo uma pedra que cai de uma certa altura a partir
do repouso e que adquire pouco a pouco novos acréscimos de velocidade,
por que nao posso acreditar que tais acréscimos de velocidade ndo ocorrem
segundo a propor¢cdo mais simples e mais 6bvia? Se considerarmos
atentamente o problema, ndo encontraremos nenhum acréscimo mais
simples que aquele que sempre se repete da mesma maneira. O que
entenderemos facilmente, se considerarmos a estrita afinidade existente
entre o tempo e o movimento: do mesmo modo, com efeito, que a
uniformidade do movimento se define e se concebe com base na igualdade
dos tempos e dos espacgos (com efeito, chamamos movimento uniforme ao
movimento que em tempos iguais percorre espagos iguais), assim também,
mediante uma divisédo do tempo em partes iguais, podemos perceber que 0s
aumentos de velocidade acontecem com simplicidade; concebemos no
espirito que um movimento é uniforme e, do mesmo modo, continuamente
acelerado, quando, em tempos iguais quaisquer, adquire aumentos iguais
de velocidade. (GALILEI, 1985, p. 127, grifo nosso).

Observa-se, nas palavras de Galileu, a necessidade de adocdo de uma
gravidade constante, sendo entdo, conditione sine qua non para descrever 0

movimento de queda de uma pedra.

* Com o termo sesquidltera Kepler refere-se a proporcéo trés meios, 3/2.
® Discursos e demonstracdes matematicas relativas as Duas Novas Ciéncias
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2.4 PRINCIPIOS MATEMATICOS

Em 1687, sob o titulo de “Principios Matematicos da Filosofia Natural”, Sir
Isaac Newton publicou descobertas, feitas cerca de vinte anos antes, durante seu
refugio da grande peste que assolou a Gra Bretanha em 1666. Nessa obra, Newton
sintetiza a astronomia de Kepler e a fisica de Galileu, concebendo as trés leis

fundamentais da mecéanica e a Lei da Gravitagdo Universal.

Até aqui explicamos os fendmenos dos céus e de nosso mar pelo poder da
gravidade, mas ainda ndo designamos a causa desse poder. E certo que
ele deve provir de uma causa que penetra nos centros exatos do sol e
planetas, sem sofrer a menor diminuicdo de sua forca; que opera ndo de
acordo com a quantidade das superficies das particulas sobre as quais ela
age (como as causas mecénicas costumam fazer), mas de acordo com a
qguantidade de matéria sélida que elas contém, e propaga sua virtude em
todos os lados a imensas distancias, decrescendo sempre no inverso do
guadrado das distancias. A gravitacdo com relacdo ao sol é composta a
partir das gravitagdes com relagdo as varias particulas das quais o corpo do
sol é composto; e ao afastar-se do sol diminui com exatiddo na proporcao
do quadrado inverso das distancias até a Orbita de Saturno, como
evidentemente aparece do repouso do apogeu dos planetas; mas ainda, e
mesmo para 0s mais remotos apogeus dos cometas, se estes apogeus
estdo também em repouso. (NEWTON, 1987, p. 170).

Das palavras de Newton concluimos que “a matéria atrai a matéria na razao
direta das massas e na inversa do quadrado das distancias” (LACEY, 1983, p. IX)°,
0 que nos leva a uma constante universal e uma aceleracdo da gravidade variavel.

Segundo Thomas S. Kuhn em “A Revolugdo Copernicana” (1990), em
meados do século XVII Descartes, Borelli, Hooke, Huyghens e Newton reconheciam
que para um planeta descrever uma O6rbita fechada em volta do Sol, era condition
sine qua non o planeta “cair’ continuamente para o Sol, convertendo assim, seu
movimento inercial linear em curvilineo. Em 1666, Newton se debrucou sobre o
problema da atracdo gravitacional, chegando a solucdo matematica do célculo da
velocidade com a qual um planeta deve cair em direcdo ao Sol de forma a ter
estabilidade em sua orbita e, em sua solucado, a velocidade de queda depende do
raio da érbita circular do planeta. Newton, ao perceber que “se as velocidades dos
planetas e 0s seus raios orbitais estivessem relacionados entre si pela terceira lei de
Kepler, entdo a atracdo que leva os planetas para o Sol deveria diminuir
inversamente ao quadrado da distancia que os separa do Sol”. (KUHN, 1956, p.
289).

® LACEY, H. M., Newton, Vida e Obra, Colecéo Os Pensadores, 1983, p. IX.
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Newton percebeu também, que a mesma lei deveria explicar a diferenca entre

a queda da Lua em relacédo a Terra e de uma pedra proxima a superficie do planeta.

2.5 RECONSTRUINDO A GRAVITACAO UNIVERSAL

A luz da critica ao indutivismo, Karl R. Popper (1980, p. 24), relata: “A teoria
de Newton, indubitavelmente deve muito as teorias de Galileu e Kepler; tanto, que o
proprio Newton as considerou como sendo premissas indutivas (parciais)”. Nessa
obra, Popper discorre muito sucintamente, sobre a inconsisténcia em se considerar
Teoria da Gravitagado Universal de Newton como sendo o resultado das inferéncias
indutivas a partir das premissas de ambas, tanto da fisica de Galileu quanto da
astronomia de Kepler.

Facamos entdo uma reconstrucao racional do caso da unificacdo de Newton
da Astronomia de Kepler com a Fisica de Galileu e que resulta na Gravitacao
Universal, a fim de entender suas semelhancas, diferencas e uma possivel forma de
compreensdao de seu significado. Em nossa reconstrucdo racional, tal como
argumentou Bastos Filho (1995), admitiremos como método de concepcédo da teoria
da Gravitacdo Universal, o0 método das conjecturas — nesse caso, a conjectura de
universalidade — para fen6menos dispares como a queda livre de uma macéa, uma
pedra que gira presa a um barbante, a Terra orbitando o Sol, as marés, um corpo
que desce um plano inclinado sem atrito e o lancamento de projéteis.

Neste exato momento, faz-se necessario enfatizar que a abordagem por nés
proposta ndo € propriamente nem a de histéria da ciéncia nem a de pseudo-historia
e sim a de uma proposta que tem como objetivo precipuo nos engajar em uma
narrativa que enseje uma compreensdo didatica e significativa da unificacdo
newtoniana para estudantes dos tempos hodiernos. E também importante que nos
atenhamos ao fato de que aqui estamos nos beneficiando de trabalhos de
historiadores da ciéncia e de epistemodlogos resguardando o nosso foco centrado
muito mais no ensino de ciéncias, notadamente aqui, nos ensinos, de alguma

maneira combinados, da fisica, da matematica e da astronomia.
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2.5.1 Relacionando G com k de Kepler

Durante o século XVII, segundo Thomas S. Kuhn (1990, p. 285), uma
pergunta pairava no ar respirado por alguns dos maiores pensadores da época: “por
que razao os corpos pesados caem para a superficie de uma Terra moével, seja qual
for a posicéo da Terra no espaco?” E como resposta de Descartes tivemos: “Corpos
soltos sdo conduzidos para a Terra pelo impacto dos corpusculos aéreos no
remoinho centrado na Terra” (DESCARTES apud KUHN, 1990, p. 285). Para os
copernicanos: “os corpos pesados sdo levados para a Terra por um principio atrativo
intrinseco que atua entre as partes da matéria” (KUHN, 1990, p. 285). Para o proprio
Copérnico em “De Revolutionibus”, “Agora parece-me a gravidade [que aqui significa
simplesmente peso] ndo é mais do que uma inclinacdo natural, conferida as partes
dos corpos pelo Criador, para combinar as partes na forma de uma esfera”
(COPERNICO apud KUHN, 1990, p. 286). E para Kepler, a solucdo para essa
pergunta consistia em “um principio atrativo atuando entre a Terra e suas partes”.
(KUHN, 1990, p. 286).

Apos meados do século XVII, Descartes, Borelli, Hooke, Huygens e também
Newton, admitiram que a Orbita eliptica da Terra em torno do Sol, s6 era concebivel,
se esta estivesse em continua queda em diregdo ao Sol transformando assim um
movimento retilineo inercial em um movimento curvilineo e, portanto, acelerado, mas
esta queda precisava ser entendida, por essa razdo, vieram as tentativas de
explicacéo.

Segundo Kuhn (1990, p. 285), para Descartes, os planetas “eram empurrados
em direcdo ao Sol pelo impacto corpuscular”. Para Borelli (KUHN, 1990, p. 286), os
planetas “possuiam uma tendéncia natural para se moverem em direcdo ao Sol”.
Para Hooke, “eram levados para o Sol por uma atragcdo mutua intrinseca” (KUHN,
1990, p. 286). Observemos que todas as explicacdes elencadas acima, estdo em
consonancia com as ideias de seus respectivos autores sobre a queda dos corpos
em direcdo a Terra.

Ainda segundo o autor de “A Revolu¢édo Copernicana”, Robert Hooke e Isaac
Newton, possivelmente levados pelas ideias de René Descartes de um mecanismo
em comum para a queda da Terra em direcdo ao Sol e de um corpo sobre a Terra,
propuseram que a atracdo gravitacional entre uma pedra e a Terra, quanto a

natureza e concepcdo, € a mesma atracdo gravitacional entre a Terra e o Sol.
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Newton, por volta de 1666, chegou a determinacdo matematica da velocidade de um
planeta em torno do Sol e a conclusdo de que a velocidade de translacdo de um
planeta e o raio de sua Orbita estdo relacionados pela Terceira Lei de Kepler e,
portanto, para Newton, a for¢ca de atracdo sobre o planeta devido a sua interagao
com o Sol varia com o inverso do quadrado da distancia entre seus centros de
massa. As conclusdes de Newton ndo pararam por ai, chegando a outra também de
grande amplitude, que consistiu em aplicar a primeira conclusdo a queda de uma
maca, por exemplo, na superficie da Terra.

O caminho trilhado por Newton, ao construir a Lei da Gravitacdo Universal,
pode parecer ingenuamente natural a um intelecto desavisado, mas néo pode ter
sido de outra forma, sen&do, o caminho da adog¢&o da conjectura ousada de um G
universal, como disse Bastos Filho (1995).

Lembremo-nos das trés Leis de Kepler:

12 Lei — Lei das Orbitas.
“Todo planeta move-se em Orbita eliptica com o Sol ocupando um de
seus focos”. (CONTADOR, 2013, p. 170).

22 Lei — Lei das areas.
“Um planeta varre areas iguais, em tempos iguais” (Ibid., p. 180).

32 Lei — Lei dos periodos.

Os quadrados dos periodos dos planetas (ou seja, 0s respectivos
guadrados dos tempos que o0s planetas levam para efetuar uma oOrbita
completa em torno do Sol) sdo respectivamente proporcionais aos
respectivos cubos de seus semieixos maiores. (lbid., p. 191).

De acordo com Huygens, a aceleracdo que € impressa em uma pedra,
através de um barbante preso a ela, enquanto a mesma gira acionada por um

garoto, é dada por:
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onde v é a velocidade linear, para o caso em estudo, de modulo constante e r € o
raio da circunferéncia de comprimento ¢ descrita pela pedra em sua trajetoria.

Sabemos da geometria plana, que v pode ser escrita como:

AS C
V=—= ,
At A‘tlvolta
logo,
27r
v=—n- (2),
()

onde T € o periodo do movimento circular uniforme descrito pela pedra. De (2) em

(1), temos:

)
2,2 2
a = T _ 4rr g = 47r (3)

cp r T2r cp T2

A primeira e a segunda Leis de Kepler tratam de trajetérias elipticas,
entretanto, para o caso particular de uma trajetéria circular na qual os focos
coincidem, elipse de excentricidade 1, temos essas leis satisfeitas pela equacao (3)
— deduzida a partir do caso supra citado, porém generalizada para os planetas. E,
para tanto, basta considerar a simetria de uma trajetéria circular, observando, assim,
que serdo percorridas pelo raio vetor, &reas iguais em tempos iguais.
Evidentemente, para o caso geral de uma trajetéria eliptica, temos que a velocidade
de um planeta ao longo de sua trajetéria, sera maior no periélio e menor no afélio,
levando o raio vetor a varrer areas iguais em tempos iguais.

A terceira Lei de Kepler nos diz que:
T2 =k-r3,

na qual, T & o periodo de revolucdo do planeta em trono do Sol, r é a distancia
média do centro de massa do planeta ao centro de massa do Sol e k € a constante

de proporcionalidade que caracteriza essa lei, logo:

k=T—2 (4).

3
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Inserindo a terceira lei na equacéo (3), temos:

An’r An?
cp = kr3 acp = W (5)

T

Em “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica’”, Newton enunciou os trés

axiomas que ficariam conhecidos como as Trés Leis de Newton:

LEI | — Todo corpo permanece em seu estado de repouso ou de movimento
uniforme em linha reta, a menos que seja obrigado a mudar seu estado por
forcas impressas nele.

LEI Il = A mudanga do movimento é proporcional a forca motriz impressa, e
se faz segundo a linha reta pela qual se imprime essa forca.
LEI lll = A uma acdo sempre se opde uma reacéo igual, ou seja, as agbes

de dois corpos um sobre o0 outro sempre sdo iguais e se dirigem a partes
contrarias. (NEWTON, 1983, p. 14).

Da segunda lei, também conhecida como Principio Fundamental da Dinamica

(PFD), temos que para 0 nosso caso aqui de uma massa m constante:

f= d—[: sendo p=mv temos:
i d(mv) _ v
dt dt

Como a derivada da velocidade em relagdo ao tempo € a aceleracdo, temos

entao que:

—h|
[
3
Q!

E podemos entéo aplicar essa relacédo para a equacao 5, encontrando a forca

centripeta que age sobre um planeta em sua trajetéria em torno do Sol.

f =ma_ , em mddulo:

cp cp?
4 2
f, = m% 6).

’ Principios Matematicos da Filosofia Natural
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A equacéo (6) é um resultado valido para os planetas orbitando em torno do
Sol.

Em “Duas Novas Ciéncias”, Galileu anunciou, em sua terceira jornada, como
proposicao Il do teorema Il que “se um movel, partindo do repouso, cai com
movimento uniformemente acelerado, os espacos por ele percorridos em qualquer
tempo estardo entre si na razdo dupla dos tempos, a saber, como os quadrados
desses mesmos tempos” (GALILEO, 1985, p. 136).

A proposicao acima resultou na mais famosa lei de Galileu, a lei da queda

livre, onde?®:
1
h==>gt* (7),
59 (7)

na qual h é altura percorrida por um corpo em queda livre, t 0 tempo associado e g a
aceleracao de queda.

Derivando a equacao (7) em relacéo ao tempo, obtemos:

dh
=—=qt 8).
V= =9 (8)

Derivando mais uma vez, obtemos a aceleracdo desse corpo durante a

queda, a aceleragao da gravidade.

dv
a=_-=9 (9)

Aplicando o PFD ao resultado acima, encontramos a forca que age sobre o

corpo durante sua queda livre.

® De um ponto de vista histérico, a expressdo (7) esta imbuida da geometria analitica que foi um
desenvolvimento de Descartes, um contemporéneo de Galileu. Galileu usou a geometria dos gregos,
tal como no enunciado exibido no texto e ndo a geometria analitica que no fundo € uma confluéncia
entre a geometria e a algebra, ou seja, a algebriza¢do da geometria. Para detalhes de uma discussao
contextualizada, ver( Bastos Filho, 2012, p.65-83).
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f=mg (10),

onde m é a massa do corpo e f pode ser representado por P, uma vez que, a forca
em questdo € a denominada forca peso.

Nosso objetivo € entender a unificacdo de Newton da astronomia de Kepler
com a Fisica de Galileu; isso € possivel através da adogdo de “um principio
explicativo universal que numa dada teoria universal € caracterizado por um
parametro universal G e que a partir de G podemos concluir a respeito da relacédo de
G com k, de G com g, e naturalmente de k com g através de G” (BASTOS FILHO,
1995, p. 234).

Em nossa busca tomemos como conjectura de universalidade o produto da

unificacdo de Newton traduzida na seguinte relacao:

onde m; e m, sdo duas massas quaisquer e r € a distancia entre 0s seus respectivos

centros de massa.
Igualemos a equacédo (11) a (6) que é um resultado valido para os planetas

orbitando em torno do Sol e consequente das trés leis de Kepler.

F=t,

MM, _ man?
2 - 2
r kr

Admitindo que m; é a massa do Sol, representada agora por mse € m=m, € a

massa do planeta em Orbita, temos:

Quando igualamos m, que é a massa do planeta comparado em seu
movimento a uma pedra que gira presa a um barbante, com m;, que é a massa do

mesmo planeta sofrendo atracdo gravitacional por parte do Sol, estamos
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demonstrando grande ousadia que no anacronismo de nossa reconstrucao racional

nos mostra que Newton, presumivelmente, admitiu a equivaléncia entre massa
inercial® e massa gravitacional*®.

Sabemos que a equacédo (12), relacdo entre o parametro G pertencente a
Gravitacdo Universal e o parametro K pertencente a Astronomia de Kepler,

demonstra que a condicdo de universalidade de G depende da universalidade de:
k- Mg, (l )’

E, dessa forma, podemos generalizar para:

kTerra\ ‘Mg, = kLua\ “Megrra (14) )

Fazendo a insercdo da Terceira Lei de Kepler 4 em 14, encontramos:

2 3
mTerra = [-I:I‘_I'erraj X {rrLua ) 'msol (15)

Lua Terra

A equacao acima nos permite encontrar a massa de um planeta a partir do
seu periodo de translacéo, do periodo de translacdo de um satélite natural seu e dos
raios das Orbitas, sua e de seu satélite, e ainda em funcédo da massa do Sol.

Facamos um teste de validade utilizando os dados elencados abaixo e

divulgados pela National Aeronautics and Space Administration (NASA).

Trerra =365 dias;

T, =27 dias;

R, . =149.598.262 km;
R. =384.400 km;

Orbita, ,

Mg, =1.989.100-10*kg.

° Tendéncia que um corpo possui de conservar 0 seu movimento retilineo uniforme.
10 Reacédo do corpo ao campo gravitacional.
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_(365dias)’ (_ 384.400 km
Terra 27 dias 149.598.262 km

M., = 6.168.731-10"°kg

3
] .1.989.100-10* kg

Encontramos assim a massa da Terra que difere do valor fornecido pela
NASA, de 5.972.190 10*® kg, em apenas 3,3% sendo, portanto, uma conjectura
valida.

2.5.2 Relacionando G com g

A equacgédo (11) aplicada a um corpo que se encontra a uma altura h, em
relagdo a superficie da Terra, levara a equacao:

Meerra " Meorpo

Como rrera>>h podemos desprezar h, admitindo assim F constante, de tal

modo a poder igualar (16) a (10),

F=f
m -m
Terra corpo
G 2 - mcorpo ’ g

r

Terra

g — G TzTerra (17)

Terra

A equacao (16) estabelece a relacao existente entre o parametro universal G
e 0 parametro caracteristico da Fisica de Galileu g, mas, para tanto, precisamos
admitir um F constante através da exclusdo de h, admitido aqui de valor desprezivel
em relacdo a rrerra, Observando que, em (17), rrera representa o raio da Terra e nao
de sua orbita como nas equagdes anteriores. Mais uma vez demos um ousado salto
conjectural em prol da unificacdo realizada por Newton.

Isolando o parametro universal G, obtemos:

2

r
G: _Terra 18
g7 (18)

Terra
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Equacédo analoga, em sua funcao, a equacao (12),

Sendo a primeira uma relagédo entre o parametro universal G e o parametro
caracteristico da Fisica de Galileu g e, a segunda uma relacdo com o parametro

universal G e o parametro caracteristico da Astronomia de Kepler k.
2.5.3 Relacionando g com k: Teste Final
Facamos agora, e por fim, o teste conjectural da universalidade de g em

relacdo a k através de G, para tal feito igualemos (12) a (18) e fagcamos a insercéo
de (4) em (15).

2 2
rTerra _ 1 . 4n
mTerra K msm
2
_ A My, 1
2
Ierra " Msol k
2 3 2
2
_ 47[ . TTerra ) rc')rbital_ua .m ) RérbitaTerra . rTerra
9= T sol " T2
rTerra ) mSO| Lua r.()rbitaTerra\ Terra rTerra
2 2
g= AT” Toia,, .
—7 3 T2 Tera
I - T

Terra Lua

3
2
_ 4n rorloitaLua
g= T2 : r Trera

Lua Terra

Aplicando os valores ja citados com o raio da Terra, também obtido no site da
NASA, como sendo 6.371,00 km, temos:

4314 (384.400km
(27-24-3600s) \ 6.371km
g=1014m/s?

3
j -6.371.000m
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O valor encontrado como resultado do teste da conjectura de universalidade
do G de Newton com o g generalizado de Galileu e o k generalizado de Kepler
revela grande concordancia, uma vez que difere do valor real de 9,81 m/s® em

apenas 3,4%.

2.6 ABDUCAO

Muitos acreditam que Isaac Newton, ao realizar essa unificagdo, utilizou o
método da inducdo ou deducdo, como, em algumas etapas, assim o fizemos.
Entretanto, segundo Popper em “Conjecturas e Refutacdes”, isso jamais poderia ter
ocorrido, pois, para Popper (1972, p. 24) a inducdo é “uma argumentacédo tal que,
dadas algumas premissas empiricas (singulares ou particulares), leva a uma
conclusdo universal, a uma teoria universal, seja com uma certeza ldgica, seja
‘probabilisticamente’ (no sentido em que este termo é utilizado no calculo de
probabilidades)”.

Popper defende a inconsisténcia em se atribuir a Gravitagcdo Universal de
Newton um resultado alcancavel indutivamente tomando como premissas O0sS
resultados de ambas, tanto da Astronomia de Kepler, quanto da Fisica de Galileu.
Essa inconsisténcia foi evidenciada em diversos momentos de nossa reconstrugao
racional, a saber, nas palavras de Popper:

A teoria de Galileu sobre a queda dos corpos continha uma constante, g, a
constante da aceleracdo. Segundo a teoria de Newton, g ndo é uma
constante, mas uma variavel que depende (a) da massa do corpo atraente
(no caso de Galileu, a Terra), e (b) da disténcia do centro de massa. Para
gualquer sistema de dois corpos dos quais um é muito pesado, e o outro de
peso desprezivel, podemos derivar as trés leis de Kepler da teoria de
Newton e consequentemente explica-las. Mas, desde que Kepler formulou
suas leis para um sistema de muitos corpos consistindo do somatorio de
varios planetas, elas sdo, do ponto de vista da teoria de Newton, invalidas.
Assim, essas leis ndo poderiam constituir um sistema seja parcial, seja total
de premissas (indutivas ou dedutivas) da teoria de Newton. (POPPER,
1972, p. 24).

Popper refere-se a possibilidade de derivar as trés leis de Kepler da Teoria da
Gravitacdo Universal, e isso pode ser feito a partir do caso particular de um satélite,
descrevendo uma trajetoria circular em torno de um planeta, obviamente sem perda
de generalidade.

A Unica forca que atuaria sobre o satélite seria a forca de atracéo

gravitacional que sabemos valer:
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F-G Mpjaneta *M

rz satelite (1 ) )

oOrbita
Lembremo-nos da Segunda lei de Newton que o satélite é acelerado em
direcéo ao Sol,
f= Mgaelite ~ e (14) '
Como o movimento descrito pelo satélite seria um movimento circular
uniforme, uma vez que no caso da trajetoria circular os focos da elipse coincidem,

temos para aceleracéo centripeta,
2
ac =0 r(’erita (1 )'

onde o € a é a velocidade angular dada por:

A equacdo acima indica que um angulo 2z foi percorrido em uma volta
completa em um tempo igual ao periodo de revolucdo T. Inserindo (16) e (15) em
(14) temos,

_ 4n* -m Torita (1 )

satelite

T2

f

Por fim, igualando (13) a (17), obtemos uma equacdo que representa a

terceira lei de Kepler, sendo valida também, para as duas primeiras:
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F=f
. 2
G mplaneta Msateiite — An” - Msateiite * Yorvita
2 2
r()rbita T
2
2 4n 3
T2 g3
G Orbita
’ mplaneta

Podemos também citar, contra a possibilidade de inducdo — e ainda que
desprezando a contradicdo epistemoldgica entre a Gravitagdo Universal, enquanto
conclusao, e a Astronomia de Kepler mais a Fisica de Galileu, enquanto premissas —
o problema da validade do procedimento indutivo que trata do tempo e da certeza de

imutabilidade da natureza.

Todas as inferéncias extraidas da experiéncia supdem, como fundamento,
gue o futuro se assemelhard ao passado e que poderes semelhantes
estardo unidos a qualidades sensiveis semelhantes. Se houvesse alguma
suspeita de que o passado ndo servisse de regra para o futuro, toda a
experiéncia se tornaria inGtil e ndo poderia dar origem a nenhuma inferéncia
ou conclusdo. E possivel, portanto, que argumentos extraidos da
experiéncia possam provar a semelhanca entre o passado e o futuro, visto
gue todos os argumentos desse tipo fundam-se na suposicdo dessa
semelhanca. Mesmo se admitindo que o curso das coisas sempre regular
foi, sem nenhum argumento ou inferéncia nova, ndo prova que no futuro
continuara assim. (HUME apud ABBAGNANO, 2007, p. 558).

Mas se Newton nao realizou sua unificacdo através do método da inducao ou
deducéo, entdo, como pode té-la feito?

Peirce identificou a abdu¢cdo como método de concepcado das leis de Kepler
elegendo tal caso como o maior dos exemplos desse método.

A cada estagio de sua longa investigacdo, Kepler apresenta uma teoria
aproximadamente verdadeira, uma vez que satisfaz de maneira aproximada
as observacdes, e ele apenas modifica a teoria depois de uma reflexdo
cuidadosa e minuciosa, de modo a torna-la mais racional ou préxima do fato
observado. Assim, nunca modificando sua teoria caprichosamente, mas
sempre através de motivos racionais, quando ele finalmente chega a uma
mudanca — de grande simplicidade e racionalidade — que satisfaz
plenamente a observacao, ela destaca um fundamento légico totalmente
diferente do que seria se tivesse surgido ao acaso. Kepler mostra seu
agucado senso de légica nos detalhes de todo o processo pelo qual ele
finalmente chegou a verdadeira orbita. E essa é a obra prima do raciocinio
retrodutivo™. (SILVA, 2007, p. 134).

Em resposta a essa pergunta, tal como para Kepler na determinacdo das

trajetérias dos planetas, temos Peirce (1974, p. 53) ao afirmar que “Tem que se

1 peirce introduziu o termo abduction (ou retroduction) para indicar o primeiro momento do processo
indutivo, o da escolha de uma hipétese que possa servir para explicar determinados fatos empiricos
.(Coll. Pap., apud Abbagnano,2007, p.13).
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estar completamente louco para negar que a ciéncia fez muitas descobertas
verdadeiras. Mas todos os elementos de teoria cientifica que foram estabelecidos
até hoje foram-no através da Abducdo”. A abducdo posiciona-se aqui como unico
método capaz de unir céus e terra dando a uma maca o poder de se comportar
segundo as leis de um planeta e, portanto, como Unica possibilidade de concepcéo

da adocéo de Newton da conjectura de universalidade.
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3 MODELOS MENTAIS

Analisamos o grande feito de Newton constituido pela concepcéao da teoria da
Gravitacdo Universal. Lembremos aqui que 0S nossos propdsitos sdo muito mais
centrados em uma reconstrucdo racional e pedagodgica do episodio do que
propriamente de uma abordagem histérica do mesmo. Construir objetos de
aprendizagem que tornem a Fisica produzida nesse episédio de sua historia
cognoscivel para os estudantes do ensino médio e superior é objetivo de nosso
trabalho. Para alcanca-lo, precisamos de uma teoria de aprendizagem que nos
norteie. Segundo Lima e Nufiez (2004), € preocupacdo corrente da filosofia, da
sociologia e da educacdo cientifica entender a natureza e a construgcdo do
conhecimento. Mas como opera o mecanismo de aquisicdo™® de conhecimento?

No meio educacional, elegeram-se as representacdes do mundo real em
forma de modelos cientificos como tentativa de compreender e explicar os
fenbmenos naturais. Para se chegar as leis e teorias, a ciéncia tem partido de
representacfes de carater provisorio, modelos elaborados para viabilizar a
compreensao e explicacdo de conceitos abstratos. Modelos podem ser definidos

segundo diversos autores:

Os modelos representam uma imagem particularizada de um aspecto da
realidade e por definicdo seriam incompletos, em relagdo ao sistema que
pretende representar (referente ou sistema objeto) que normalmente é um
sistema complexo. (CASTRO apud LIMA, NUNEZ 2004, p. 246).

Os modelos sdo um processo representacional que faz uso de imagens,
analogias e metaforas, para auxiliar o sujeito (aluno ou cientista) a visualizar
e compreender o referente, que pode se apresentar como de dificil
compreensdo, complexo e abstrato, e/ou em alguma escala
perceptivelmente inacessivel. (POZO, CRESPO apud LIMA, NUNEZ 2004,
p. 246).

Os modelos sao considerados ferramentas de representagdo teérica do
mundo, auxiliando a sua explicacdo, predicdo e transformacao.
(GALAGOVSKY, ADURIZ-BRAVO apud LIMA e NUNEZ 2004, p. 246).
Como resposta a nossa pergunta, adotamos o0s modelos mentais,
representacbes amplas de episédios, podendo ser compostas por pessoas, por

objetos e por acontecimentos, todos organizados segundo parametros de tempo,

? A palavra aquisicdo enseja uma grande amplitude de concepcBes e pode ser entendida de
diversas maneiras a depender do que se entenda por conhecimento prévio e por conhecimento
construido social, histérico e culturalmente. Diante do pantano conceitual em torno desta palavra que
vai além do que dissemos na frase anterior, entdo é recomendavel dizer que vamos nos ater as
concepcoes ligadas as teorias que lancaremos mao aqui neste trabalho.
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espaco, intencdes determinadas pelos episodios e relacdes de causalidade. (COLL;
MARCHESI; PALACIOS, COLS, 2004). Segundo seu principal pesquisador,
Johnson-Laird (2005), os modelos mentais surgem como uma resposta para nossas
principais duavidas acerca de nossa percep¢do, raciocinio e aquisicdo de

conhecimento, e ainda, definem como interagimos com o mundo, como dito abaixo:

Qual o resultado final da percepcdo? Qual a capacidade da compreensao
linguistica? Como prevemos o mundo e tomamos decisfes sensatas sobre
o que fazer? O que esta por tras do pensamento e do raciocinio? Uma
resposta para essa questdo € que nés contamos com modelos mentais do
mundo. A percepcdo produz modelos mentais, a compreenséo linguistica
produz modelos mentais, e 0 pensamento e o raciocinio séo manipulagdes
internas desses modelos™. (JOHNSON-LAIRD, 2005, p.1, traducdo nossa).

Encerramos o capitulo anterior afirmando que Newton concebeu a Gravitagao
Universal através do processo da abducdo, sendo esse um processo mental, e nos
remetendo a necessidade de entendé-lo, a fim de fornecermos subsidios para que o
mesmo aconteca na mente dos estudantes. Entendemos que por inducao
revisitamos lugares j& conhecidos na teoria, na medida em parte da inferéncia
segundo a qual 'se alguns s&o, entdo todos sdo' e que por deducdo jamais
chegaremos ao novo na medida em que apenas concluimos estritamente o que for
logicamente necessario de ser concluido a partir das hipoteses adotadas e das
regras logicas de inferéncia e nada mais e que somente por abducao inventamos
teorias e ideias novas que podem explicar os fenbmenos e os fatos. Mas Peirce
(1974) nos forneceu bem mais que essas concepc¢oes, ele deixou uma semente no
tempo que brotou em um novo legado e dele faremos uso nesse segundo momento

de nosso trabalho.

3.1 MODELOS MENTAIS

De acordo com Johnson-Laird (2004), foi o sistema de logica conhecido como
Célculo de Predicados de Peirce que permitiu a logica lidar com a negacao e,
posteriormente, levou ao desenvolvimento da Teoria da Representagéo do Discurso,

tendo como produto final a Teoria dos Modelos Mentais. Mas, ainda segundo o

13 What is the end result of perception? What is the output of linguistic comprehension? How do we
anticipate the world, and make sensible decisions about what to do? What underlies thinking and
reasoning? One answer to these questions is that we rely on mental models of the world. Perception
yields a mental model, linguistic comprehension yields a mental model, and thinking and reasoning
are the internal manipulations of mental models. (JOHNSON-LAID, 2005, p. 1).
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mesmo autor, Wittgenstein também colaborou com a Teoria dos Modelos Mentais ao
defender uma teoria de significado da imagem, na qual temos 0s seguintes

postulados:

2.11 Nés criamos imagens dos fatos para nés mesmos;

2.12 Essa imagem € um modelo da realidade;

2.13 Os objetos correspondem, na imagem, aos elementos dessa imagem;
2.15 Os elementos da imagem se combinam uns com outros de um modo
definitivo, o que representa que as coisas, entdo, combinam entre si;

2.17 O que a imagem precisa ter em comum com a realidade, de modo a
ser capaz de representa-la a sua maneira — seja ela verdadeira ou falsa — é
a sua forma de representacdo™. (WITTGENSTEIN apud JOHNSON-LAIRD,
2004, p. 3, traducéo nossa).

Outros pensadores, antes de Peirce e pertencentes ao século 19,
anteciparam a Teoria dos Modelos Mentais. Dentre eles, temos o fisico Lord Kelvin

referindo-se a modelos mecanicos na construcao de teorias cientificas ao afirmar:

Eu nunca estou satisfeito até conseguir fazer um modelo mecanico. Se eu
posso fazer um modelo mecanico de alguma coisa, entdo eu posso
entendé-la. Se eu ndo posso fazer o0 modelo, entdo nao posso entender; e é
por isso que eu ndo entendo a Teoria Eletromagnéticals. (LORD KELVIN,
apud JOHSON-LAIRD, 2004, p. 180, traducdo nossa).

Segundo Moreira (1996), ndo captamos o mundo diretamente, construimos
representacdes mentais internas. Uma representacdo mental ou modelo mental é
uma emulacdo de uma experiéncia especifica, sendo produzido na memaria de curto
prazo (MCP) e, por ser esta de pouco espaco, o0 modelo mental pode conter dados
estilizados, sendo o0os mesmos reduzidos de forma semelhante as nossas
experiéncias corporalizadas sobre o mundo (COLL; MARCHESI; PALACIOS, COLS,
2004), por exemplo:

Assim como em um espago real estdo mais a vista do personagem objetos
situados em seu campo visual e no sentido de sua marcha, também no
espaco representacional do modelo estdo mais acessiveis 0s objetos
situados a frente e dos lados do personagem do que os situados atras.
(VEGA, RODRIGO, ZIMER apud COLL, MARCHESI, PALACIOS, COLS,
2004, p. 84).

14 2.1 We make to ourselves pictures of facts;

2.12 The picture is a model of reality;

2.13 To the objects correspond in the picture the elements of the picture;

2.15 That the elements of the picture are combined with one another in a definite way, represents that
the things are so combined with one another;

2.17 What the picture must have in common with reality in order to be able to represent it after its
manner— rightly or falsely — is its form of representation.

51 never satisfy myself until | can make a mechanical model of a thing. If | can make a mechanical
model | can understand it. As long as | cannot make a mechanical model all the way through | cannot
understand; and that is why | cannot get the electro-magnetic theory. (LORD KELVIN, apud JOHSON-
LAIRD, 2004, p. 180).
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Alguns cognitivistas contribuiram e ainda contribuem com a construcdo da
Teoria dos Modelos Mentais, mas, segundo Quelhas (1999) e Moreira (1996), a
Teoria dos Modelos Mentais a luz de Johnson-Laird (1983) tem sua originalidade no
fato de encarar os modelos mentais como representacdes com estrutura analoga as
concepcbes humanas das situacbes que originam esses modelos mentais. Por
exemplo, inferéncias com elevado nivel de dificuldade necessitam de mais modelos

mentais para se chegar a uma conclusao.

3.1.1 Representacdes Proposicionais, Representacdes Analdgicas e os Modelos
Mentais

O estudo da mente ndo é um privilégio exclusivo das Ultimas décadas.
Platdo, por exemplo, em sua Alegoria das Cavernas, tratou do mundo das ideias e
de seus reflexos que seriam 0s objetos reais. Descartes, comungando com Platéo,
defendeu que as ideias sdo inatas ao homem. E ambos encontraram dissonancia
em John Locke, Hume e Berkeley, que consideraram o conhecimento como fruto
das percepcdes dos sentidos. Kant, em sua Critica da Razéo Pura, sintetizou essa
oposicao de ideias. Depois nasceu o Behaviorismo e, por fim, o Cognitivismo. Sendo
este dltimo uma convergéncia de pesquisas nas areas da Filosofia, Psicologia,
Linguistica, Computacédo e Neurociéncias (ARRUDA, 2003). A Psicologia Cognitiva
deve muito a sua existéncia ao advento do computador, pois ele se tornou uma
metafora da mente. "Precisamos aceitar que, em determinados pontos,
computadores e humanos séo suficientemente parecidos para que certos aspectos
de um possam ser usados como modelos para certos aspectos de outro”.
(LEFRANCOIS, 2012, p. 282). Ainda, acerca da metafora da mente como um

computador, Capurro (1991) destaca que:

(...) os seres humanos sdo processadores biologicos de informacédo. A
informacédo é realidade duplamente codificada... A ciéncia da informacgéo
pretende estudar a informagdo em si mesma, ou seja, contribuir para sua
andlise e sua construcéo.". (CAPURRO, 1991, p. 3).

Dentro da Psicologia Cognitiva, existe uma divisdo de opinides quanto a
forma como o conhecimento humano € processado dentro de nossas mentes. Uns
defendem que é na forma de representacdo proposicional, que € do tipo digital, e

outros que € na forma de imagem, que é do tipo analégica. E, como proposta
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alternativa, temos os modelos mentais que sdo modelos em pequena escala da
realidade (ARRUDA, 2003; MOREIRA, 1996; JOHNSON-LAID, 1983), como o

representado no esquema abaixo:

Figura 1 — Modelos mentais como uma possibilidade conciliadora entre os imagistas
e 0s analdgicos

REPRESENTACOES REPRESENTACOES

PROPOSICIONAIS ANALOGICAS

MODELQOS
MENTAIS .

—

Fonte: elaborado pelo autor.

Para Moreira (1996), os modelos mentais propostos por Johnson-Laird sédo
uma forma de construto representacional em que proposi¢cdes sdo processadas de
maneira semelhante & linguagem de maquinas, em uma espécie de "mentalés®®"
Eles representam significados abstraidos de estados de coisas e sédo verbalmente
expressaveis. Imagens sdo representacées especificas que contém muitos detalhes
perceptiveis de um objeto ou situagdo, vistos de um angulo particular. Os modelos
mentais sdo analogos as impressodes fornecidas pelos sentidos. As informacdes, em
um modelo mental, sdo atualizadas a cada nova informacéo captada por nossos
sentidos podendo, ainda, sofrer inferéncias episodicas inteligentes, consequentes da
emulacdo da situacédo. De acordo com Arruda (2003), representacdes na forma de
proposicdes ou de imagens s&o categorias que devem ser vistas como extremos de

uma situacao continua. A exemplo, temos o esquema abaixo:

'® Neologismo utilizado pelo autor, cujo significando é “lingua mental”.
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Figura 2 — Distincédo de categorias de representacdo como imagem e como
_proposi ao, adaptado de Arruda (2003)

PPGECIM
Programa de Pés-
Graduacéo em Ensino de
Ciéncias e Matematica

m‘ﬁlusinaciencia/mu

http://www.ufal.edtbr/ppgeci
m/imaaens/ppacim.pna

|magen PI’OpOSI(}éO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar de defendermos o enfoque de Johnson-Laird, € valido citarmos a
esquematizacdo feita por Borges (1997), que organiza as conceituacdes por
diversas autorias dos modelos mentais. Nela o conceito evolui a partir de um nucleo
e em camadas indo do comum ao restritivo. Segue abaixo o referido esquema com

sua respectiva legenda na qual constam os referenciais utilizados pelo autor.

Figura 3 — Esquema de Borges (1997) sobre as diferentes concepg¢des de Modelo
Mental

(1 | /—I\
N

| - O comportamento de uma pessoa € melhor explicado em termos do
conteddo de sua mente, dos conhecimentos e das crencas de tal pessoa,
independente de quaisquer mecanismos mentais. (Gentner e Stevens,
1983; Shipstone, 1985; Osborne, 1983).

Il - Acrescenta-se 0 pressuposto de que uma pessoa faz inferéncias e
previsbes manipulando seus modelos mentais, numa forma de simulagéo
mental. (de Kleer e Brown, 1981; Williams, Hollan & Stevens; 1983).

Il - Supde que os modelos mentais sdo estruturalmente analogos aos
sistemas que eles representam e que 0s mesmos tipos de modelos podem
ser construidos através da percepcdo, da imaginacdo ou de leitura.
(JOHNSON-LAIRD apud BORGES, 1997, p. 210).
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Desde os primeiros estudos de Johnson-Laird, que remetem a 1983, a teoria
dos modelos mentais forneceu boas contribuicbes quanto a forma de
compreendermos e memorizarmos um texto. Defende-se que existem trés niveis de
representacdo de um texto. A primeira é superficial e trata da identificacdo das
palavras e do reconhecimento de suas relacdes sintaticas e semanticas, sendo
retida por pouco tempo e logo desvanecendo com o final da leitura da frase; a
segunda forma € a proposicional e trata das rela¢des logicas entre os significados
das palavras possuindo uma persisténcia maior em nossa memoaria levando-nos a
lembrar do sentido do texto ainda que esquecamos as palavras exatas que
compdem o0 mesmo; a terceira forma de representacdo é a situacional, a qual nos
fornece dados que permitem avaliar a coeréncia das relacdes emocionais dos
personagens, seus estados mentais e suas mudancas de perspectivas,
necessitando de um processamento de maior riqueza de critérios e de informacoes,
0 que tem como consequéncia uma maior compreensao e persisténcia na memoaria.
(COLL; MARCHESI; PALACIOS, COLS, 2004).

O foco de nossa pesquisa esta nos modelos que o estudante cria ao assistir
uma exposicao tedrica do professor, na qual comumente lidamos com conteudos
mais abstratos, diferentes de modelos situacionais mais simples. (RODRIGO apud
COLL, MARCHESI, PALACIOS, COLS, 2004). Estes, provavelmente, sao
construidos durante o primeiro ano de vida e baseiam-se em conhecimentos acerca
da causalidade fisica e de psicologia intuitiva, quanto as relacdes de apego entre 0s
agentes. Um exemplo simples relacionado com a causalidade fisica e com a
psicologia intuitiva € o do interruptor da lampada. As criangas se maravilham quando
descobrem o elo causal entre ligar um interruptor e o acendimento de uma lampada
e o desligamento do interruptor e 0 apagamento da lampada. Se isso for repetido a
exaustdo, o elo causal se estabelece na mente da crianca por inducéo: ' se algumas
vezes em que eu ligar o interruptor eu acendo a lampada e se eu desliga-lo eu
apago, entdo todas as vezes que eu repetir isso acontece exatamente desta
maneira’. Esta € uma inferéncia indutiva obtida pelo habito e pela psicologia intuitiva,
mas nao ha garantia légica para que seja assim em qualquer caso, pois pode haver
contraexemplos. No entanto, se eu propuser uma teoria explicativa, baseada em um
principio explicativo segundo a qual desligar o interruptor significa abrir o circuito e
impedir que a corrente passe e ligar o interruptor significa fechar a corrente e

portanto permitir a passagem da corrente para acender a lampada isso ndo é mais
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indugcdo e sim um principio explicativo geral. Em suma, é uma explicacédo
cognitivamente superior aquela anterior meramente baseada no habito e na inducao:
Além disso, € possivel ainda realizarmos progresso cognitivo ao trabalharmos em
conexdo com o principio explicativo segundo o qual a corrente elétrica flui quando
esta presente alguma diferenca de potencial. E ai a explicacdo baseada em
principios € de um grau cognitivamente superior aquelas de lavra meramente
indutiva as quais se constituem meramente em uma constatacado baseada em habito

€ em costume.

3.1.2 Modelo Proposicional e Representacdo Proposicional

Para Arruda (2003) e Moreira (1996), um modelo mental pode ser totalmente
analégico, como no caso imagistico, ou pode ser parcialmente analogico e
parcialmente proposicional. Ha uma diferenca entre um modelo proposicional e uma
representacdo proposicional. Na representacao proposicional, as regras usadas nao
sao interconectadas, o que ndo permite a avaliagdo de uma situacado diferente da
representada. Ja o modelo proposicional é constituido por regras articuladas, o que
permite, ao contrario da representacdo proposicional, explicar conceitos e extrapolar
conclusdes para situacdes diferentes daquela que originou o modelo proposicional.

Em Moreira (1996), temos relato de uma experiéncia feita por Johnson-Laird e
Mani (1982), na qual dois grupos receberam descricbes de um arranjo espacial. Um
dos grupos recebeu descricbes de posicoes exatas de cada objeto e o outro,
descricdes ambiguas. O primeiro grupo foi capaz de inferir informacdes espaciais
adicionais, mas tiveram dificuldade em lembrar as exatas informac¢des recebidas. J&
o segundo grupo, com poucas excecOes, foi incapaz de realizar inferéncias
espaciais adicionais, mas tiveram facilidade, comparados ao outro grupo, em
recordar as descricbes verbais. A interpretacdo dada aos resultados € de que o
primeiro grupo formou um modelo mental passando a confiar nele e adquirindo
independéncia em relacéo as recordacoes literais de descri¢cdes verbais detalhadas.
Ja os sujeitos do segundo grupo, devido a possibilidade de inameros modelos
mentais, se detiveram, aparentemente, as representacfes mentais das proposicoes

verbalmente expressaveis.
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3.1.3 Modelos Conceituais e Modelos Mentais

O foco de nossa construcdo € o caso da unificacdo tratado no capitulo
anterior com todos 0s conceitos pertinentes. Esses conceitos descrevem estados de
coisas e, por isso, demandam a criacdo de modelos mentais que, se adequados,
representardo em seus nucleos nao sé o essencial do conceito, mas representarao
também a amplitude de estados de coisas implicadas por ele. O mesmo estado de
coisas pode ser representado por diferentes modelos mentais que serdo
estruturados de maneira adequada ao uso que se pretende dele. Como exemplo,
imaginemos o modelo mental de um carro de Formula 1. O modelo poderia possuir
diversas versoes, de acordo com o que se pretende dele (que pode ser falar sobre o
carro, pilotd-lo ou construi-lo). Pensando ainda sobre a concepcao dessas versoes,
pode-se considerar a cultura, a idade e mesmo a competéncia do piloto. Nesse
ponto, percebemos o aspecto idiossincratico dos modelos mentais. Cada versao
possuira em seu ndcleo a identificagdo do modelo como sendo de um carro de
Formula 1. (MOREIRA, 1996). Chegamos a um ponto em que precisamos ter a
preocupacao de entender que um modelo mental € algo distinto de um modelo

conceitual como expresso a seguir:

(...) modelos conceituais sdo projetados como instrumentos para a
compreensdo ou para o ensino de sistemas fisicos, modelos mentais séo o
gue as pessoas realmente tém em suas cabecas e 0 que guia 0 uso que
fazem das coisas. (GENTER e STEVENS, apud MOREIRA, 1996, p. 5).

Em ensino de ciéncias e em relacdo aos modelos conceituais, € importante
destacarmos a tipologia de Justi e Gilbert (apud LIMA, NUNEZ, 2004), na qual um
modelo é a representacao de algo (um objeto, um processo, um acontecimento, um
sistema), tendo como origem uma atividade mental que, quando expressa, é
chamada de modelo expresso; quando se torna consenso dentro de um grupo
social, € chamada de modelo consensual; quando aceita pela comunidade cientifica
€ denominada modelo cientifico; quando considerada junto ao contexto historico de
sua criacdo é chamada de modelo historico; e, por fim, quando elaborada com o
objetivo de propiciar a compreensao dos estudantes de modelos consensuais ou
histéricos, e expressas em forma de objetos, graficos, esquemas, mapas e imagens

em geral, sdo denominadas modelos de ensino.
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3.1.4 Modelos Mentais e Seus Principios

Johnson-Laird (apud MOREIRA, 1996), na busca pela diferenciagdo dos

modelos mentais em relagdo a outras constru¢cdes mentais, postula nove principios

aos quais os modelos mentais obedecem. Eles séo: o principio da finitude, do

construtivismo, da economia, da n&o-indeterminacdo, da predicabilidade, do

inatismo, do numero finito de primitivos conceitos e da identidade estrutural, como

descrito abaixo:

vi.

Vil.

viii.

Principio da Finitude — Modelos mentais séo finitos e representam dominios
finitos;

Principio do Construtivismo — Modelos mentais sdo construidos a partir de
elementos basicos, tijolos nominados "tokens";

Principio da Economia — Um estado de coisas € representado por um unico
modelo mental, porém o contrario ndo se verifica, pois 0 modelo mental é
revisado recursivamente a medida que se julgar necessario, podendo passar
a representar mais estados de coisas;

Principio da Na&o-indeterminacdo — Somente quando computacionalmente
tratavel, o modelo mental pode representar indeterminacéo;

Principio da Predicabilidade — Predicados diferentes podem ser aplicados a
termos diferentes, desde que exista uma interseccao entre as aplicacdes dos
termos;

Principio do Inatismo — Todos 0s conceitos primitivos sao inatos;

Principio do Numero Finito de Primitivos Conceitos — Os conceitos mais
complexos sdo construidos a partir de um conjunto finito de operadores
semanticos que pertencem a campos semanticos correspondentes e
originados por um conjunto finito de conceitos primitivos;

Principio da Identidade Estrutural — Os estados de coisas produzem modelos

mentais como analogos estruturais.

Existem autores que definem mais principios, porém, considerando que nosso

enfoque esta na abordagem de Johnson-Laird, ndo nos deteremos a utiliza-los como

critério de andlise em nossa pesquisa. Note que a Teoria dos Modelos Mentais

contempla, sem exclusdo mutua, principios inatos e principios construidos na

evolucdo dos campos conceituais em desenvolvimento.
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3.1.5 Raciocinio Dedutivo e os Modelos Mentais

Consideramos de grande importancia tornar claro que o objetivo de nossa
pesquisa nao é analisar o raciocinio de Newton, no caso da unificacdo, a luz dos
modelos mentais de Johnson-Laird, pois ja analisamos como tudo isso pode ser
concebido a luz de uma reconstrucéo racional independentemente de sua fidelidade
ou ndo ao processo histérico no caso da unificagdo da fisica de Galileu com a
astronomia de Kepler. Apesar de considerarmos esse um objetivo alcancgéavel,
deixaremos 0 mesmo para momentos futuros. Dito isso, temos que, para Johnson-
Laird (apud QUELHAS, 1999), o processo de deducdo passa por trés etapas de
raciocinio. A primeira etapa consiste em o0 estudante, baseado em seus
conhecimentos gerais e nas caracteristicas especificas do problema, idealizar como
seria 0 cenario se as premissas assumidas forem verdadeiras, construindo um
modelo de estado de coisas de acordo com as premissas adotadas. Essa € a fase
da compreensdo. A fase seguinte € a de descricdo. Nela, a partir dos modelos
elaborados na fase anterior, o estudante tenta chegar a uma conclusédo que afirme
algo diferente do afirmado nas premissas. A terceira e Ultima fase € a em que o
estudante construird modelos alternativos buscando os chamados contraexemplos
da conclusdo original. Nao encontrando contraexemplos, a conclusdo inicial é
validada. Caso os encontre, retorna a fase anterior até chegar a uma conclusao que
satisfaca todos os modelos. Essa fase € chamada de validacao.

Ainda segundo Johnson-Laird (apud QUELHAS, 1999), falhas na busca de
contraexemplos devem-se a limitacdes na capacidade de tratamento da memoaria de
trabalho ou por a concluséo inicial ir de encontro as crengas do estudante. Por isso a
busca de modelos alternativos pode ser abandonada. Essa ultima é algo com o qual
devemos nos preocupar ao conduzir nossas exposicoes tedricas em sala de aula.

De acordo com essa teoria, o desenvolvimento das habilidades do raciocinio
se deve, principalmente, a trés fatores: a capacidade linguistica, para poder
perceber o sentido das premissas; a capacidade da memoria de trabalho, que é
"onde ficam os resultados parciais de processos inferenciais" (QUELHAS, 1999, p.
3); e a capacidade de buscar contraexemplos, que, como ja discutimos, permite
raciocinar dedutivamente, uma vez que o0 sujeito torna-se capaz de pensar sobre seu
proprio raciocinio, entendendo, assim, o conceito de validade e podendo, portanto,

validar suas conclusdes. Para Johnson-Laird (1990), as capacidades da memoria de
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trabalho e a linguagem devem-se, em parte, a carga genética e, em parte, a
experiéncias sociais, desenvolvendo-se na infancia.

Em resumo:

(...) toda arquitetura do raciocinio dedutivo ergue-se sobre a capacidade do
sujeito para elaborar representacdes internas da realidade. Se o processo
inferencial partir de modelos mentais que ndo representam adequadamente
as premissas e a relacdo entre os constituintes, o resultado sera
necessariamente uma conclusdo invalida. (QUELHAS, 1999, p. 3).

Dessa forma, ao elaborarmos uma exposicdo tedrica, precisamos ter em
mente a preocupacdo de conduzi-la de modo a favorecer a elaboragdo, por parte
dos estudantes, de modelos mentais que representem adequadamente as
premissas envolvidas nos processos dedutivos nos quais gueremos que se
envolvam para que, findado esse processo, 0s estudantes atinjam conclusdes

corretas e, assim, se apropriem do conhecimento pretendido.

3.1.6 Os Modelos Mentais e Sua Estrutura

Ja sabemos que um modelo mental consiste na representacao interna de
informacdes e essa representacao é analoga, tal como "Aristételes usa essa palavra
no mesmo sentido de igualdade de relagdes...". (ABAGNANO, 2007, p. 66), nos a
utiizamos também — ao estado de coisas que estiver representando. "Modelos
mentais sdo analogos estruturais do mundo”. (MOREIRA, 1996, p. 197).

Representacfes proposicionais possuem estrutura sintatica, ja& os modelos
mentais, em vez disso, possuem uma estrutura analdgica a estrutura do estado de
coisas que eles buscam representar. As representacdes proposicionais sao
verificaveis nas direcdes que sua sintaxe permite, jA os modelos mentais sdo
manipulaveis dentro da amplitude de possibilidades fornecidas por suas direcdes.
Modelos mentais sdo mais especificos que representacdes proposicionais, eles sao
tdo especificos quanto as imagens, estas Ultimas se referem a um objeto, e ndo a
uma categoria de objetos (MOREIRA, 1996).

Entendemos entdo que as equagbes resultantes da representagdo
matematica de uma teoria fisica funcionam, na mente das pessoas, através das
representacées proposicionais, pois ambas sdo como algoritmos. J& os modelos
mentais carregam o fendmeno em si, quanto a estrutura, funcionamento e

capacidade de previsdo, mas suas estruturas tém limites, segundo Johnson-Laird
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apud Moreira (1996), nos conceitos subjacentes aos significados das coisas cujo
estado o modelo busca representar. Trés principios afetam consistentemente os
contetdos possiveis dos modelos mentais, sendo eles o da predicabilidade, o do
inatismo e do numero finito de primitivos conceituais. O primeiro permite identificar
um conceito como natural, uma vez que ele ndo pode ser definido por predicados
gue ndo possuam algo em comum. O segundo determina que nossa capacidade de
representar o mundo esta baseada em primitivos conceituais que sdo inatos e
subsidiam nossa percepcdo. E o terceiro determina a existéncia de um conjunto
finito de primitivos conceituais que origina um conjunto de campos semanticos e
que, por sua vez, origina um conjunto de operadores semanticos que tem sua
utiidade na construgdo de conceitos complexos. Moreira destaca que "verbos
associados a percepgcdo visual como avistar, olhar, escrutinar e observar
compartiiham um ndcleo subjacente que corresponde ao conceito de ver".

(MOREIRA, 1996, p 203).

3.3 NOSSO METODO

O que vimos até o presente momento, neste capitulo, remete as conquistas
da Psicologia Cognitiva, a qual possui como principal hipétese e, em linhas gerais,
segundo Lefrancois (2012), Pozo e Crespo (2009), Arruda, (2003), Quelhas (1999),
Borges (1997) Moreira (1996), Capurro (1991), Johnson-Laird (1983) e muitos outros
autores, que a mente funciona através de representacbes mentais e de
procedimentos computacionais sobre essas representacées. E a metafora da mente
como um computador.

Fazemos inferéncias e previsdées manipulando nossos modelos mentais. Ou
seja, rodamos simula¢des mentais como um computador roda um programa simples.
Segundo de Kleer e Brown (1981):

Ao fazer previsbes ou explicar o funcionamento de um sistema, a pessoa
simula mentalmente uma estrutura simbélica de componentes interligados.
Os tipos de componentes que formam o modelo e a maneira como eles
estdo conectados contribuem para o resultado. (apud Borges, 1997, p. 210).

Quando rodamos nossas simulacdes mentais, contabilizamos 0 nosso
conhecimento especifico sobre a situacdo que estamos tratando e nosso
conhecimento geral sobre o mundo fisico e seu funcionamento. Dessa forma,

distinguimos um modelo mental de conhecimento em geral, no fato de ele poder ser
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rodado em nossa imaginacdo para produzir descricbes do estado de coisas,
explicando o seu comportamento e produzindo previsbes de eventos e estados
futuros.

Em nossa analise, sob a sombra de nosso referencial tedrico, entendemos
que os modelos mentais sdo estruturalmente analogos aos sistemas, por eles
representados e que eles podem ser construidos através da percepcdo, da
Imaginagéao ou de leitura.

De acordo com Arruda, (2003), Moreira (1996) e Quelhas (1999) a Teoria de
Modelos Mentais de Johnson-Laird (1983) nos mostra que construimos modelos
mentais de eventos e estados de coisas no mundo empregando processos mentais
tacitos. Nossa habilidade em explicar algo esta intimamente relacionada com nossa
compreensao daquilo que desejamos explicar. E para compreender qualquer
fendmeno ou estado de coisas do mundo, precisamos ter um modelo funcional dele
gue em principio € proprio ao individuo e ndo representa um modelo cientifico. Cabe
ao processo escolar buscar caminhos metodoldgicos que consigam ir aproximando
os modelos mentais dos modelos cientificos. Dai constatamos a enorme importancia
do parametro compreensdo a fim de que se venha a construir um bom modelo

mental acerca do conhecimento cientifico a ser estudado.
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4 OBJETOS VIRTUAIS DE APRENDIZAGEM

As Tecnologias de Informagdo e Comunicacdo (TIC) estdo cada vez mais
presentes nas diversas atividades humanas. Esse fato tem transformado ndo s6 a
forma como interagimos com 0 nosso entorno, mas também fez surgir o que
chamamos de Sociedade do Conhecimento, pois o desenvolvimento econémico e
social estd vinculado ao capital humano e a sua capacidade de inovagdo cuja
integracdo de novos conhecimentos esta ligada ao processo de producdo. N&o
obstante, muitos paises em desenvolvimento precisam implementar as TIC nas
escolas, pois elas estdo diretamente ligadas a capacidade de criar conhecimento e
de processar os ja existentes. (VALDIVIA, 2008).

Paiva (2002, p. 7), chama a atencdo para cobranca do mercado quanto a
utilizacdo dessas tecnologias: “Uma escola que néo recorra, ou melhor, que nao
integre 0s novos meios informaticos, corre o risco de se tornar obsoleta”. A origem
dessa cobranca remonta a origem dos modelos pedagogicos e, mais
especificamente, ao surgimento da Escola Tecnicista, que, segundo Aranha (1996),
surge por volta da metade do século XX, quando as esperancas oriundas da Escola
Nova foram, de certa forma, frustradas. Assim o processo organizacional, tipico das
empresas de industria e servigos, acaba por se estender a escola. Esse ultimo autor,

afirma ainda que:

Comeca entdo a esbocar a tendéncia tecnicista, de influéncia norte-
americana, cuja proposta consiste em: planejamento e organizacao racional
da atividade pedagégica; operacionalizacdo dos objetivos; parcelamento do
trabalho, com a especializacdo das funcdes; incentivo a utilizacdo de varias
técnicas e instrumentos, como a instrucdo programada, ensino por
computador, maquinas de ensinar, telensino, procurando tornar a
aprendizagem “mais objetiva”. (ARANHA, 1996, p.183).

A implementagé&o das TIC nas escolas tem ocorrido no dia a dia, no processo
educativo e nas atividades cotidianas de todos, ainda de acordo com Valdivia:

Progressivamente, os paises do mundo estdo respondendo a esta
demanda, desenvolvendo politicas para incorporar massivamente as TIC
em suas escolas. Espera-se que esses esforcos diminuam a brecha digital
no interior desses paises preparem 0s jovens para as novas competéncias
vinculadas a essas tecnologias. Adicionalmente, as escolas esperam que as
TIC ajudem a enfrentar a crescente exigéncia de assegurar uma educacao

de qualidade para todos os estudantes™’. (VALDIVIA, 2008, p. 7).

7 progressivamente los paises del mundo estan respondiendo a esta demanda, desarrollando
politicas para incorporar masivamente las TIC en sus escuelas. Se espera que estos esfuerzos
disminuyan la brecha digital al interior de los paises y preparen a los jévenes en las nuevas
competencias vinculadas con estas tecnologias. Adicionalmente, las escuelas esperan que las TIC
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Mas a questdo ndo se resume a implementacdo das TIC nas escolas, pois,

com elas, outros desafios surgiram. Valdivia afirma que mesmo com a implantacéo:

Tem sido dificil observar de forma consistente, os efeitos e impactos que se
esperavam produzir nas realizacbes académicas dos estudantes. Por isso,
as politicas de TIC para escolas ao redor do mundo estdo buscando
maneiras de superar os obstaculos que impedem a integracéo das TIC ao
curriculo e limitam seu impacto na aprendizagem. Hoje em dia, existe um
debate aberto entre académicos e funcionarios do governo a respeito das
causas e implicagfes dessa falta de impacto. Alguns sugerem que o papel
das TIC na aprendizagem sempre sera mais limitado que o que se
esperava; outros opinam que os efeitos serdo vistos apenas quando os
computadores forem tao disponiveis como séo lapis e papel hoje; e também
h& os que alertam que nada acontecera de fato com as TIC nas escolas,
enquanto ndo houver um curriculo e um sistema de avaliacdo que
promovam de forma mais incisiva as novas competéncias para o século

XXI*8, (VALDIVIA, 2008, p. 7, tradugdo nossa).

Como um prologo do afirmado acima por Valdivia (2008), Paiva (2002), em
uma das conclusdes de sua pesquisa, afirmou que ndo basta dispor e utilizar essas
tecnologias, pois, como em quase tudo que se faz buscando educar, 0 como é mais
importante do que o0 que. A técnica deve se sobrepor a ferramenta e, dessa forma,
justificou ndo apenas o seu estudo sobre as TIC, como também todos o0s outros que
visam o0 estabelecimento de metodologias. Essa autora divulgou conclusbes
provenientes das respostas de 19.337 professores de uma amostra de 26.707
professores de 2.499 escolas em Portugal quanto ao uso das tecnologias de
informac&o e comunicacdo na educacao. Segundo Medeiros é "preciso assinalar-se
que a simples utilizacdo da Informética ndo garante que os estudantes tenham uma
boa aprendizagem.”" (MEDEIROS e MEDEIROS 2002, p. 78). "Adicionalmente,

existe 0 consenso de que a tecnologia € uma ferramenta educativa cujo impacto ndo

les ayuden a enfrentar la creciente exigencia de asegurar una educacién de calidad para todos los
estudiantes

'® Ha sido dificil observar en forma consistente los efectos e impactos que se esperaba producir en
los logros académicos de los estudiantes. Por eso, las politicas de TIC para escuelas alrededor del
mundo estan buscando la manera de superar los obstaculos que impiden la integracion de las TIC al
curriculum y limitan su impacto en los aprendizajes. Hoy en dia existe un debate abierto entre
académicos y funcionarios de gobierno respecto a las causas e implicancias de esta falta de impacto.
Algunos sugieren que el rol de las TIC en el aprendizaje ser4 siempre mas acotado de lo que se
piensa; otros opinan que los efectos se veran sélo cuando los computadores sean tan disponibles
como lo son hoy en dia el papel y lapiz; y también hay quienes alertan que nada sucedera realmente
con las TIC en las escuelas mientras no se tenga un curriculum y un sistema de evaluacién que
promuevan de forma més decidida las nuevas competencias para el siglo XXI. (VALDIVIA, 2008, p.
7).
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depende simplesmente de ter acesso a ela, e sim de como ela é usada pelos
estudantes’®. (VALDIVIA, 2008, p. 25, traducdo nossa).

No levantamento feito por Paiva (2002), encontramos que, do total de
professores participantes, “62% reconhecem que as TIC tornam as aulas mais
motivadoras para os alunos”, (PAIVA, 2002, p. 21), o que demanda especial
atencdo, uma vez que indica uma percepcdo, baseada na observacdo diaria, dos
professores. Portanto, pode-se dizer que € uma tendéncia que nos ultimos dez anos
vem se acentuando cada vez mais. Ainda temos Valdivia (2008), ao tratar de nossas
expectativas quanto as TIC, "Espera-se que as TIC ajudem a modernizar 0s
processos de ensino e aprendizagem e tornem a escola mais atrativa para as novas
geracbes que vivem em um mundo crescentemente digital e multimidia % "
(VALDIVIA, 2008, p. 7, traducdo nossa). Quanto a isso, Cachapuz (2005) afirma
que:

A utilizac@o das novas tecnologias no ensino esta plenamente justificada se
tivermos em conta que um dos objetivos béasicos da educagédo é “preparar
os adolescentes para serem cidaddos de uma sociedade plural,
democrética, e tecnologicamente avancada”. Assim, por exemplo, as atuais
orientacdes curriculares do ensino espanhol contemplam a incorporacao
das “Novas Tecnhologias da Informacdo como conteddo curricular e também
como meio didatico”. (MEC, 1989, apud CACHAPUZ, 2005, p. 204).

E nesse cenario da educacdo mundial que elaboraremos animacoes,
simulacdes e modelagens computacionais com as quais pretendemos facilitar a
compreensao da fisica envolvida na concepcao da Gravitagdo Universal de Newton,
mas antes de descreveremos com mais detalhes o uso das TIC, definiremos o que
sdo Objetos de Aprendizagem e trataremos das ja conhecidas vantagens em utilizar

as simulagdes computacionais como ferramenta didatica.
4.1 UTILIZAQAO DAS TIC

Da amostra de professores analisada por Paiva (2002) tem-se: “A maioria usa

o0 computador para preparar aulas (81%), 94% destes usam-no para preparar

19 Adicionalmente, existe consenso en que la tecnologia es una herramienta educativa cuyo impacto
no depende simplemente de tener acceso a ella, sino de cémo es usada por los estudiantes.
(VALDIVIA, 2008, p. 25).

%0 Se espera que las TIC ayuden a modernizar los procesos de ensefianza y aprendizaje y hagan mas
atractiva la escuela para las nuevas generaciones que viven en un mundo crecientemente digital y
multimedia. (VALDIVIA, 2008, p. 7).
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fichas/testes, 54% para pesquisar na Internet sobre a sua disciplina e, 20% para
fazer apresentacfes”. (PAIVA, 2002, p. 21).

A origem das TIC nas salas de aula remonta as mais diversas fontes e, como
uma delas, temos Thomas Edison (1922), referindo-se as animacdes
cinematograficas, "as figuras em movimento estdo destinadas a revolucionar o
nosso sistema educacional. Em poucos anos, elas suplantardo amplamente senéo
inteiramente, o uso dos livros didaticos” (EDISON, 1922 apud MEDEIROS e
MEDEIROS 2002, p. 77). Sabemos que iSso ndo ocorre, mas passos largos sao
dados nessa direcdo, uma vez que dispomos de instrumentos como os tablets, que
possibilitam a utilizacdo das TICs em qualquer lugar e tempo. Apesar de apenas
20% dos professores utilizarem apresentagcbes (por exemplo, as produzidas no
PowerPoint, indo desde uma estrutura de topicos até modelos digitais basicos de
simulacdo computacional), vemos pelos dados abaixo que 62% dos professores

reconhecem que as TICs tornam as aulas mais motivadoras para os alunos.

Atitude dos professores face ao uso das TIC em contexto educativo: Cerca
de metade (51%) diz ter recebido formagdo em TIC e conhece as suas
potencialidades, mas por outro lado 68% consideram que estas Ihes exigem
novas competéncias na sala de aula. 62% reconhecem que as TIC tornam
as aulas mais motivadoras para os alunos. As opinides dividem-se no que
respeita ao fato de ndo conhecerem a fundo as vantagens pedagoégicas do
uso das TIC nas suas aulas: 40% dizem n&do conhecer e 38% dizem
conhecer. Mas mais da metade (55%) diz estar motivado para usar as TIC
com os alunos. (PAIVA, 2002, p. 21).

Segundo quanto a aplicacdo da informatica no contexto escolar e para o

ensino de Fisica:

A informatica tem uma aplicagdo muito diversificada no ensino da Fisica,
sendo utilizada em medicdes, graficos, avaliagGes, apresentacoes,
modelagens, animacdes e simulacdes. (MEDEIROS e MEDEIROS, 2002, p.
78).

Um dado mais preciso, referindo-se especificamente ao uso da plataforma

PowerPoint, € que “a utilizacdo de programas de apresentacdo como o Power Point
€ escassa (16%)” (PAIVA, 2002, p. 21). Acreditamos que a razao de tal fato esteja
centrada, ainda, na falta de técnica e no desconhecimento das potencialidades de
uma simulacdo computacional e até mesmo de simples animac¢des por computador
aplicadas ao ensino de disciplinas como a fisica, e das possibilidades como a de
exibir o fenébmeno de forma semelhante ao modo como ele é percebido pela mente,
pois:

A possibilidade de fazer simulacdes inteligentes no computador, permite-
nos ter modelos de ‘processamento de informacao’, baseados na metéafora
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da mente humana como computador. Esta orientagdo tedrica traz-nos
vantagens de indiscutivel interesse. (CASTRO e CARVALHO, 2006, p. 205).

Ainda segundo Paiva (2002), os professores, quase em sua totalidade,
exibem interesse em capacitacdo no uso das TIC, pois acreditam que elas facilitam

a pratica letiva, como vemos abaixo:

94% dos professores da amostra gostariam de saber mais sobre o uso das
TIC em contexto educativo; 78% acham que as TIC os ajudam na sua
pratica letiva; 68% dos professores sentem que o uso das TIC lhes exige
novas competéncias e, muitos deles, revelam conhecer mal as vantagens
das TIC em contexto educativo. (PAIVA, 2002, p. 46).

E esse interesse nos leva a percepcao de que ndo so existe uma tendéncia
de utilizacdo das TIC, como mostra que essa tendéncia esta cada vez mais proxima
de um movimento que pode culminar na substituicdo do quadro (antes negro, agora
branco; antes a giz e agora a piloto) por um quadro digital, um grande monitor ou
projetor no qual os modelos estaticos de representacdo da natureza, hoje
desenhados a critério dos dons artisticos do professor, serdo substituidos por
modelos digitais que ndo s6 representardo a natureza, como também possibilitardo
uma melhor interacéo entre os estudantes e os professores em favor da construcao

do conhecimento.

4.2 COMPUTADORES COMO MAQUINAS DE ENSINAR

A utilizacdo do computador como ferramenta de ensino tem, talvez, seu inicio
efetivo com o trabalho de Burrhus Frederic Skinner (1995) quando — partindo da
analise de um experimento no qual um rato faminto foi trancado em uma caixa na
gual ele podia baixar uma alavanca e, com esse ato, imediatamente obter alimento —
formulou principios reguladores das interacdes entre um organismo e 0 seu meio
ambiente, em termos de estimulo-resposta, separando e classificando essas
respostas em duas categorias as “eliciadas por estimulos conhecidos, séo
classificadas como respondentes [...] respostas que nao precisam ser
correlacionadas com nenhum estimulo conhecido sdo designadas como operantes”.
(HILGARD, 1975, p. 102, grifo do autor).

De acordo com Skinner (1995), ap6s o rato fornecer uma resposta baixando a

alavanca, pode-se colocar o comportamento do rato sob o controle de uma
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variedade de condi¢cdes de estimulos. Qualquer um pode funcionar como um

reforco, desde que ele aumente a probabilidade de uma resposta. Segundo Hilgard:

Os estimulos podem constituir reforgcadores de dois tipos, o positivo que ao
ser acrescentado a uma situagdo aumenta a probabilidade de uma resposta
operante e o reforcador negativo que se removido de uma situacdo fortalece
a probabilidade de uma resposta operante. (HILGARD, 1975, p. 110, grifo
do autor).

Para Skinner (1995), o comportamento pode ser gradualmente modificado ou
modelado até que aparecam outras respostas que nao faziam parte do repertério
comportamental do rato. Sua caixa ficou conhecida como Caixa de Skinner e seu
éxito o levou a generalizar o modelo de aprendizagem assim obtido, mas para esse

experimento ser valido ele especificou trés prioridades em sua metodologia:

1 - a ocasido na qual ocorreu a resposta;

2 - a propria resposta;

3 - as consequéncias reforgcadoras.

As relacdes entre elas constituem as ‘contingéncias de reforco’.
(SKINNER,1975, p. 12).

Skinner, aplicando suas descobertas a educacao afirmou que “A topografia do
comportamento de um aluno é a mais clara evidéncia de que ele sabe alguma coisa,
e tem sido sempre superenfatizada”. (Skinnner, 1995, p. 17). Revelou, assim, que
seu comportamento possui um repertorio basico e que se o professor usar técnicas
adequadas ao ensinar, o aluno tera maiores chances de aprender. Como exemplo,

esse tedrico traz os professores chineses e gregos ao afirmar que:

Na educacéo classica grega e chinesa, ensinavam-se 0S meninos a recitar
trechos de grandes obras literarias e, quando eles o conseguiam, ndo se
duvidava da eficiéncia do professor. Atualmente, ndo mais exigimos muita
recitacdo literal, mas a nossa preocupacao pela resposta € do mesmo tipo,
ja que o professor é reforcado, quando o aluno responde corretamente,
tentard langcar mdo de técnicas que o induzem a fazé-lo, mas a
probabilidade que o aluno responda de forma similar no futuro (vai usar o
que sabe) é negligenciada. (SKINNER, 1975, p. 17).

O que Skinner propbés foi um ensino baseado em um processo de

contingéncias de reforgo, como sugerido abaixo:

Ensino é o arranjo das contingéncias de reforco que acelera a
aprendizagem. Um aluno aprende sem que lhe ensinem, mas aprendera
mais eficientemente sob condicGes favoraveis. Os professores sempre
dispuseram contingéncias eficazes toda vez que ensinaram com Sucesso,
mas estardo mais propensos a fazé-lo se entenderem o que estédo fazendo.
(SKINNER, 1975, p. 17, grifo do autor).

Skinner (1975) observou que, nas escolas, o0 comportamento dos alunos pode

ser modelado pela apresentacdo de materiais em cuidadosa sequéncia e pelo
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oferecimento das recompensas ou refor¢cos apropriados, pois, para esse autor, €
comum ao homem e aos ratos um mundo no qual prevalecem determinadas
contingéncias de reforcos?*. De acordo com essa teoria, deve-se dividir o material
em passos muito pequenos e os reforcos devem ser contingentes a cada passo da
conclusao satisfatoria, pois os reforcos ocorrem frequentemente quando cada passo
sucessivo no esquema for o menor possivel, “Skinner prefere tornar as exigéncias
da aprendizagem tdo graduais que o aluno raramente ou nunca comete erros”.
(HILL, 1981, p. 84). Para Skinner (1975), os aparelhos mecéanicos e elétricos
(Maquinas de Ensinar ) devem ser usados para maior aquisicdo. Pois as
contingéncias de reforco mais eficiente para controlar o estudante, provavelmente

estdo além das capacidades de um professor, a exemplo disso temos:

Uma forma do processo apresenta uma combinacdo de numeros para o
ensino de adicdo. A crianca assinala a resposta correta numa espécie de
teclado de maquina de somar; se a resposta for correta, o “reforco ocorre
guando o problema é seguido por outro. (HILGARD, 1975, p. 131).

Segundo Skinner (1975), as principais caracteristicas deste método,
denominado Instrucdo Programada, consistem em a matéria estudada ser
apresentada em pequenas partes e estas serem seguidas de um exercicio cujo
acerto ou erro seja imediatamente verificado. As vantagens na utilizacdo das

maquinas de ensinar, para esse autor, estdo em:

A medida do tempo do reforco € rapida, incorporando assim nOSSO
conhecimento dos arranjos favoraveis ao refor¢o; e a ordem de problemas é
determinada por uma compreensao exata de generalizagado, interferéncia, e
a necessidade de revisédo com intervalo. (HILGARD, 1975, p. 131).

A reconstrucdo teorica que, resumidamente, acabamos de fazer remete a
uma teoria que se saiu bem, pois foi bastante pesquisada, representa bem os fatos
tratados na mesma e possui adequada verificabilidade, pressupostos necessarios a
uma boa teoria cientifica. Porém, muitos criticos alegam que ela ndo explica os
processos simbolicos de tomada de decisdo, de resolucdo de problemas ou mesmo
de percepgcdo, além de negligenciar o papel da biologia na aprendizagem
(LEFRANCOIS, 2012). Mas esses problemas, nds evitamos quando utilizamos como

referencial teodrico a teoria dos Modelos Mentais. Naturalmente, poderiamos ter

! Esta concepcao behaviorista (baseada meramente em comportamentos) e que iguala homens a
ratos tem sido duramente criticada na literatura.

> Nao obstante existam reforcos, reduzir a aprendizagem e o ensino apenas a esses expedientes
constitui-se em reducionismo altamente criticavel e deformador. A criatividade, certamente, néo
poderia ser explicada com o auxilio apenas da categoria de 'reforco’. De fato, criangcas néo séao ratos.
Talvez a abordagem behaviorista nem mesmo explique as atitudes dos ratos.
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usado a Teoria Socio-interacionista de Vygotsky (1995) ou a Epistemologia Genética
de Piaget (1995) ou ainda a Aprendizagem Significativa de Ausubel (1982), mas
esperamos ter ficado clara a razdo de nossa escolha no capitulo anterior. Por que,
entdo, trouxemos a baila Skinner? O fizemos para mostrar que as maquinas de
ensinar, de certo modo, evoluiram e continuam uteis, ndo no sentido skinneriano,
mas ao modo levyniano, que, ao tratar do potencial de utilizagcdo dos computadores

na educacao em relacdo as imagens, afirma que:

A infografia, que relne todas as técnicas de tratamento e de criacdo de
imagens, representa certamente algo a mais que uma automatizacdo da
pintura ou do desenho. Como a luneta astronémica, 0 microscépio ou 0s
raios X, a interface digital alarga o campo do visivel. Ela permite ver
modelos abstratos de fenémenos fisicos ou outros. (LEVY, 2011, p. 107,
grifo do autor).

E ainda as imagens e movimentos combinados sistematicamente aos sons e
transmitidas pela rede mundial de computadores com fins educacionais, para Levy

demanda muitas possibilidades ao aprendizado, como vemos abaixo:

A imagem e o som podem tornar-se 0s pontos de apoio de novas
tecnologias intelectuais. Uma vez digitalizado, a imagem animada, por
exemplo, pode ser decomposta, recomposta, indexada, ordenada,
comentada, associada no interior de hiperdocumentos multimidias.
Programas disponiveis na rede poderdo funcionar como verdadeiros kits de
simulagdo, catdlogos de mundos que poderdo ser explorados
empiricamente, através de imagens e sons sintetizados. (LEVY, 2011, p.
104).

Mas ndo estamos defendendo aqui a concretizacdo do temor de Lucia,
personagem de um conto do francés Michel Tournier. Segundo Tournier (1994),
Lucia é professora de um vilarejo e carrega traumas desde a infancia e episodios
confusos em seu trabalho. Ela sente que a sala de aula vai se convertendo em um
monstro que por fim se dirige a ela como dito abaixo (DUSSEL; CARUSO, 2003):

A culminagdo normal do ensino moderno é o computador, disse-me, o
professor-robd desprovido de qualquer sinal de afetividade, e por isso
infinitamente paciente e objetivo, que leva em conta todas as
particularidades do aluno Unico colocado diante dele, suas falhas e suas
aptides, destilando a um ritmo apropriado a informagéo do programa. Ele
trabalhava para atingir tal ideal. (TOURNIER, 1994, p. 136 apud DUSSEL;
CARUSO, 2003, p. 236).

7

O que estamos defendendo é a eficiéncia na utlizagdo de simulacgbes
computacionais, de modelagem computacional ou simplesmente de animagdes
graficas como ferramentas didaticas e através do computador. Buscamos nos
aproximar o maximo possivel de ferramentas que favorecam a construcdo do

conhecimento. No nosso caso, de conhecimentos especificos, pois tratamos do caso
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da unificacdo da Fisica de Galileu com a Astronomia de Kepler na concepcdo da
Gravitacdo Universal, mas sem nos esquecermos da observacao de Perraton: “Nao
basta achar que algo é bom: é preciso teorizar, passar a pratica e, mais ainda, é
necessario medir, avaliar. S6 avaliando podemos selecionar as melhores
ferramentas e metodologias e promover o progresso.” (apud PAIVA, 2002, p. 7). E,

como dito por Barbosa e Penteado (2001):

Para que o professor em todos os niveis aprenda a conviver com as
incertezas trazidas pela midia que tem caracteristicas quantitativas e
gualitativas novas em relagdo a meméria, um amplo trabalho de reflexao
coletiva tem que ser desenvolvido. (apud PRATA e NASCIMENTO, 2007, p.
8).

4.3 OBJETOS VIRTUAIS DE APRENDIZAGEM

A evolucao das TIC possibilitou novas situagdes de aprendizagem. Basta um
computador ligado a internet para obtermos uma inimaginavel quantidade de
informacfes. E, partindo desse ponto, possibilitarmos a aprendizagem. Nossa
proposta envolve a utilizacdo dos computadores no favorecimento da criacdo de
situacOes de aprendizagem e, para isso, precisamos transferir para o estudante a
tarefa de idealizar e produzir seus saberes construindo o que chamaremos de
Objetos Virtuais de Aprendizagem (OVA) ou, de forma geral, Objetos de
Aprendizagem (OA), como dito por David A. Wiley, membro do Digital Learning

Environments Research Group da Utah State University:

Uma instrutiva tecnologia chamada de “objetos de aprendizagem”
atualmente leva vantagem sobre outros candidatos ao cargo de tecnologia
de escolha para a préxima geragéo de design instrucional, desenvolvimento
e entrega, devido ao seu potencial de reutilizacdo, generatividade,

adaptabilidade e escalabilidade?>. (WILEY, 2000, p. 2, tradug&o nossa).
Pescando em aguas rasas, nés podemos definir os OVA como recurso digital
reutilizavel e facilitador da aprendizagem de conceitos e teorias, mas que também
estimula o desenvolvimento das habilidades cognitivas do estudante. A exemplo
disso temos Lom (2000), ao afirmar que “Objetos de Aprendizagem séo definidos

aqui como qualquer entidade, digital ou naodigital, que pode ser usada, reutilizada

23 An instructional technology called “learning objects” (LTSC, 2000a) currently leads other candidates
for the position of technology of choice in the next generation of instructional design, development,
and delivery, due to its potential for reusability, generativity, adaptability, and scalability (WILEY, 2000,

p. 2).
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ou recorrida durante o aprendizado baseado na tecnologia®”. (apud WIEY, 2000, p.
4, traducdo nossa).
Grande tem sido o apoio a producao e ao estudo dos OA, e a maioria com

sua nomenclatura propria, a exemplo temos:

O previamente mencionado projeto ARIADNE usa o termo “documentos
pedagégicos” (ARIADNE, 2000). O projeto NSF-funded Educational
Software Components of Tomorrow (ESCOT) usa o termo “componentes de
software educacional” (ESCOT, 2000), enquanto o projeto Multimedia
Educational Resource for Learning and On-Line Teaching (MERLOT) se
denominam como “materiais de aprendizagem online” (MERLOT, 2000). Por
fim, O Apple Learning Interchange simplesmente se denominam como

“recursos”> (ALI, 2000). (WIEY, 2000, p. 4, traduc&o nossa).

Um dos principais objetivos ao utilizar um OVA é a interacdo que leva a

metacognicdo, algo de extrema importancia como colocou Bruner (2001):

A pedagogia moderna esta partindo cada vez mais em dire¢do a visdo de
gque a crianga deveria estar ciente de seus proprios processos de
pensamento e que essencial, tanto para o teérico da pedagogia quanto para
o professor, ajuda-la a tornar-se mais metacognitiva e estar tdo ciente de
como realiza sua aprendizagem e pensamento quando da matéria que esta
estudando. (BRUNER, 2001, P. 68).

A afirmacao de Bruner (2001) acerca da pedagogia moderna sobre ajudar os
estudantes a tornarem-se cada vez mais metacognitivos® reflete nos OVA quanto a
sua esséncia a qual busca-se, por vezes, retratar através da metafora do Lego. Essa
metafora tem por finalidade fazer os iniciantes nessa area entenderem como se
procura construir os OA. “Crie pequenas pecas de conhecimento (LEGOs) que
podem ser montadas (organizadas juntas) em uma estrutura instrucional maior

(castelo) e reutilizada em outras estruturas instrucionais®””

. Considere as seguintes
caracteristicas desse brinquedo: todo bloco de LEGO é combinavel com outro bloco,
eles podem ser montados da maneira que quisermos e sdo simples o suficiente para
um estudante, podendo ser adulto ou até mesmo uma crianga, conseguir combina-

los. Mas Wiley (2000) defende que essa ndo é uma boa metafora, pois a

24 Learning Objects are defined here as any entity, digital or non-digital, which can be used, re-used or
referenced during technology supported learning. (LOM apud WIEY, 2000, p. 4).

% The previously mentioned ARIADNE® project uses the term “pedagogical documents” (ARIADNE,
2000). The NSF-funded Educational Software Components of Tomorrow (ESCOT) project uses the
term “educational software components” (ESCOT, 2000), while the Multimedia Educational Resource
for Learning and On-Line Teaching (MERLOT) project refers to them as “online learning materials”
(MERLOT, 2000). Finally, the Apple Learning Interchange simply refers to them as “resources” (ALI,
2000).

6 A metacognicdo poderia ser concebida neste contexto como a consciéncia da aprendizagem do
sujeito que aprende acerca de seus proprios processos de aprendizagem.

%7 create small pieces of instruction (LEGOs) that can be assembled (stacked together) into some
larger instructional structure (castle) and reused in other instructional structures.
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combinacdo podera resultar em objetos ndo Uteis instrucionalmente e assim propde
a metadfora do OA como um atomo, dando a seguinte descricdo de suas

caracteristicas:

Um &tomo é uma “coisa” pequena que combinada e recombinada com
outros atomos forma “coisas” maiores. Isso parece inferir o significado mais
amplo da metafora do LEGO. Entretanto, a metafora do atomo difere da
metafora do LEGO de duas formas significantes:

Nem todo 4tomo é combinével com outro atomo;

Atomos s6 podem se combinar em certas estruturas determinadas por sua
prépria estrutura interna;

E necessério certo conhecimento para combinar os atomos %%, (WILEY,
2000, p. 17, traducéo nossa).

Tornando, dentro dessa nova ideia, menos provavel a elaboracdo de OA
inateis instrucionalmente.

Podemos citar quatro propriedades que devem ser observadas em um AO,
sendo elas: a flexibilidade, a facilidade para atualizagdo, a customizacdo e a
interoperabilidade. Na primeira, os OA sao criados para serem simples e flexiveis
sendo, portanto, reutilizaveis sem custos adicionais e manutencdo; na segunda,
temos a facilidade para atualiza-los e utiliza-los, ao mesmo tempo em que outros
USUArios; na terceira, temos a facilidade de utilizar no contexto que nos convier e ao
mesmo tempo em que outros os fazem em contextos distintos; e, por ultimo, podem
ser utilizados em diversas plataformas de ensino/aprendizagem. (PRATA e
NASCIMENTO, 2007). Wiley (2000) cita outra propriedade que é a “Granularidade.
Discussdo do problema de combinar objetos de aprendizagem em termos de

sequenciamento ?°”

. (WILEY, 2000, p. 12, traducdo nossa). E, por isso, surge a
davida quanto ao tamanho maximo que um OA deve possuir.

Mas a granularidade ndo é o unico problema digno de preocupacédo dos OA.
Existe um, consideravelmente maior, também apresentado por Wiley (2000) que € o
fato dos fornecedores produzirem OAs relacionados a uma teoria instrucional neutra.
Ou, em uma descricdo mais precisa, possuindo como pano de fundo uma teoria

instrucional agndstica, que podemos interpretar, segundo nosso autor, como a

%8 An atom is a small "thing" that can be combined and recombined with other atoms to form larger
"things." This seems to capture the major meaning conveyed by the LEGO metaphor. However, the
atom metaphor departs from the LEGO metaphor in some extremely significant ways:

Not every atom is combinable with every other atom.

Atoms can only be assembled in certain structures prescribed by their own internal structure.

Some training is required in order to assemble atoms. (WILEY, 2000, p. 17).

? Granularity. Discussion of the problem of combining learning objects in terms of sequencing.

(Wiley, 2000, p. 12).
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possibilidade de esses fornecedores nao estarem utilizando uma teoria instrucional
subjacente a elaboracdo dos OA e, portanto, fornecendo produtos inuteis
instrucionalmente. Essa Ultima preocupacdao relatada por Wiley (2000), foi eliminada
de nosso trabalho quando ndo s6 adotamos uma teoria da aprendizagem, como
ainda a escolhemos norteados pela metafora da mente como um computador, pois
ndo defendemos aqui a proposta de Skinner (1975, p. 17) na qual um programa é
um conjunto de contingéncias que modelam a topografia da resposta e péem o
comportamento sobre o controle de estimulos de maneira diligente. Apesar de

concordarmos com o0 mesmo quando afirma que:

Os professores tém tradicionalmente usado apenas as medidas ambientais
mais conspicuas. A vergasta e 0 agoite marcam uma longa histéria de
controle aversivo, que ainda ndo chegou ao fim. A maioria dos estudantes
ainda estuda, recita e presta exames principalmente para evitar as
consequéncias do ndo fazé-lo. As consequéncias podem ter sido
moderadas, mas sao, entretanto suficientemente aversivas para ter efeitos
colaterais perturbadores. (SKINNER, 1975, p. 17).

O que a teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird (1983) tornou possivel
foi a escolha de OVAs que, enquanto simulacdo, assemelham-se aos processos
mentais. Em que pesem as analogias e a metédforas com o computador se
justificarem até um certo ponto, haveremos de convir que 0s processos mentais nao
sdo evidentemente idénticos aos processos computacionais. O proprio insight
abdutivo de Peirce enquanto caracteristica singular humana constitui-se em uma das

diferengas importantes entre o ser humano e o computador.

4.4 ANIMACOES E SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Como afirmamos em (SANTOS e FILHO, 2014) o ato de ensinar é e sempre
serda um desafio infinitamente recorrente para todos que a ele se propdem,
principalmente no que concerne aos teores e controvérsias ensejadas na busca de
um ensino de exceléncia, e, ndo obstante, as ferramentas que devem ser utilizadas

para a melhor consecucao deste importante mister. Além do fato de que:

Adentrar a sala de aula tendo pleno dominio do contetido a ser ensinado,
embora seja um elemento de imprescindivel valor para um bom ensino, nao
se constitui, por si s6, em algo suficiente para o cumprimento a pleno titulo
dessa misséo, pois ainda resta a necessaria atitude que consiste em prover
meios para facilitar o debate critico, bem como os procedimentos, inclusive
os de natureza mais técnica, para fazé-lo de forma eficiente. (SANTOS e
FILHO, 2014, p. 1)
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Segundo Pierre Lévy, “a escola é uma instituicdo que ha cinco mil anos se
baseia no falar/ditar do mestre. Uma verdadeira integracdo da informatica (como do
audiovisual) supfe, portanto o abandono de um habito antropolégico mais que
milenar” (LEVY, 2011, p. 8). Sabemos que essa integracdo, como supracitado, tem
acontecido progressivamente também através da utilizacdo, cada vez mais
frequente, de simula¢cdes computacionais. Na disciplina Fisica, o quadro negro e a
pura imaginacao tém dado lugar as animacgfes gréficas por computador e, em
muitos casos, verdadeiros laboratorios virtuais de simulacdo e modelagem
computacional (SANTOS JUNIOR e BASTOS FILHO, 2014). Uma simulacéo

computacional é:

Uma técnica poderosa que ensina sobre aspectos do mundo ao imita-lo ou
replica-lo. Estudantes ndo sdo apenas motivados pelas simulacdes, mas
aprendem por interagir com elas da mesma maneira que reagiriam em
situacOes reais. Em quase todas as instancias, a simulagdo também
simplifica a realidade ao omitir ou modificar detalhes. Nesse mundo
simplificado, o0s estudantes resolvem o0s problemas, aprendem
procedimentos, chegam ao entendimento de caracteristicas de fenbmenos e
como controla-los ou aprendem que atitudes tomar em diferentes

situa96e530. (ALASSI e TROLLIP apud SAHIN, 2006, p 134, traducéo
nossa).

O virtual permeia nossas vidas, pois somos residentes em um mundo
globalizado onde o tempo e o espaco, tal como antes os percebiamos, tém suas
regras constantemente violadas pela internet, com seus bancos de dados e suas
simulacbes do mundo, da natureza e até da prOpria vida. A esséncia do virtual
passou a ter presenca constante em nosso cotidiano, quando nos referimos a sites
de relacionamentos, a dramaturgia dos filmes, as simula¢gdes de cunho cientifico ou
financeiro e a educacao. Vivemos em um mundo onde existimos e podemos existir
em Varios lugares e ao mesmo tempo e, para isso, s6 precisamos realizar uma video
conferéncia e pronto: estaremos aqui e la. Mas o que € o virtual? Em Gtica
geométrica, € uma imagem formada em um lugar no qual a luz refletida pelo objeto
ndo chega, porém o vemos (SANTOS JUNIOR e BASTOS FILHO, 2014). No

30 A powerful technique that teaches about some aspect of the world by imitating or replicating it.
Students are not only motivated by simulations, but learn by interacting with them in a manner similar
to the way they would react in real situations. In almost every instance, a simulation also simplifies
reality by omitting or changing details. In this simplified world, the student solves problems, learns
procedures, comes to understand the characteristics of phenomena and how to control them, or learns
what actions to take in different situations. (ALASSI e TROLLIP apud SAHIN, 2006, p 134).



64

entanto, o termo transcendeu esse significado ha muito e em uma tentativa de
compreendé-lo, estabelecendo um novo alcance para ele, é que se torna pertinente,

para 0s nossos propodsitos, trazer a baila o seguinte excerto de Pierre Levy:

A palavra virtual vem do latim medieval virtualis, derivado por sua vez de
virtus, forca, poténcia. Na filosofia escolastica, é virtual o que existe em
poténcia e ndo em ato. O virtual tende a atualizar-se, sem ter passado no
entanto a concretizacdo efetiva ou formal. A arvore esta virtualmente
presente na semente. Em termos rigorosamente filosoficos, o virtual ndo se
opde ao real, mas ao atual: virtualidade e atualidade sdo apenas duas
maneiras de ser diferentes. (LEVY, 2011, p. 15 grifo do autor).

E no sentido de poténcia que as simula¢ées computacionais de fisica formam
laboratorios virtuais, pois nessas simulagbes esta virtualmente presente o
conhecimento abordado. O fendmeno pode ser reproduzido e ter seus valores
alterados dentro de uma gama de possibilidades e, dessa forma, pode-se assistir ao
mesmo e assim estuda-lo sem correr riscos, sem custos e sem tempo adicional.
(SANTOS JUNIOR e BASTOS FILHO, 2014)

De acordo com Gaddis (2000), as simulacdes computacionais envolvem
diversas tecnologias que vao do video a realidade virtual e, ainda, podem ser
classificadas de acordo com o grau de interatividade entre elas e quem as usa.
Entendemos por interatividade o fato de um programa ser capaz de fornecer, como
saida de dados output, uma animacdo de um determinado fenébmeno tratado ou uma
grande quantidade de animacOes alternativas relativas ao input de valores
fornecidos pelo estudante. Mas, como a propria denominacdo esclarece, as
simulacdes sdo de um determinado fendmeno e por essa razdo sdo baseadas em

um modelo matematico que deve ser processado como dito abaixo:

Evidentemente, qualquer simulacdo esta baseada em um modelo de uma
situacdo real, modelo este matematizado e processado pelo computador a
fim de fornecer animacdes de uma realidade virtual. A construcdo, portanto,
de uma simulag¢@o computacional pressupde, necessariamente, a existéncia
de um modelo que lhe d& suporte e que lhe confere significado. As
simulagdes podem ser vistas como representagfes ou modelagens de
objetos especificos reais ou imaginados, de sistemas ou fenémenos.
(MEDEIROS e MEDEIROS, 2002, p. 78).

Barbara Gaddis (2000), em sua dissertacdo de doutorado, na Universidade de
Colorado, elencou as principais justificativas apontadas para utilizacdo das

simulagbes no ensino das ciéncias, sendo estas:

Reduzir o 'ruido' cognitivo de modo que os estudantes possam concentrar-
se nos conceitos envolvidos nos experimentos; fornecer um feedback para
aperfeicoar a compreensdo dos conceitos; permitir aos estudantes
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coletarem uma grande quantidade de dados rapidamente; permitir aos
estudantes gerarem e testarem hipéteses; engajar os estudantes em tarefas
com alto nivel de interatividade; envolver os estudantes em atividades que
explicitem a natureza da pesquisa cientifica; apresentar uma versao
simplificada da realidade pela destilacdo de conceitos abstratos em seus
mais importantes elementos; tornar conceitos abstratos mais concretos;
reduzir a ambiguidade e ajudar a identificar relacionamentos de causas e
efeitos em sistemas complexos; servir como uma preparacao inicial para
ajudar na compreensao do papel de um laboratério; desenvolver habilidades
de resolugdo de problemas; promover habilidades do raciocinio critico;
fomentar uma compreensdo mais profunda dos fendmenos fisicos, auxiliar
0s estudantes a aprenderem sobre o mundo natural, vendo e interagindo
com os modelos cientificos subjacentes que ndo poderiam ser inferidos
através da observagdo direta; acentuar a formacado dos conceitos e
promover a mudanca conceitual. (GADDIS, apud MEDEIROS e
MEDEIRQOS, 2002, p. 78).

Sobre as simulacdes apresentarem uma versado simplificada da realidade,
temos que “as simplificacbes permitem que os aprendizes foquem nas informacdes
ou habilidades mais importantes, o que torna o aprendizado mais facil. Essa
perspectiva de usar simulacbes é muito apropriada para realizar testes
comportamentais e cognitivos simplificados®”. (GRABE e GRABE apud SAHIN,
2006, p. 134, traducdo nossa). Temos ainda Sahin (2006) coadunando-se com
Gaddis (2000) ao afirmar que:

Simulac¢des de computador ddo aos estudantes a oportunidade de observar
uma experiéncia de mundo real e interagir com ela. Simulacdes de
computador sdo potencialmente Uteis para testes de laboratério que sao
impraticaveis, caras, impossiveis ou perigosas de realizar. Simulagbes
podem contribuir para mudancas conceituais, promover experiéncias
abertas e fornecer ferramentas para a pesquisa cientifica e resolu¢do de
problemas. SimulacGes de computador também tem potencial para auxiliar

na educacao a distancia>2. (SAHIN, 2006, p 141, traducdo nossa).

Entre as vantagens elencadas, algumas nos sao de especial interesse sendo
elas: reduzir o ruido cognitivo, pois com as simulacdes estaremos virtualmente
exibindo o fendmeno; apresentar uma versdo simplificada da realidade, pois
poderemos eliminar, sem prejuizo da verdade cientifica, grandezas que tornam a
situacdo tratada nao ideal; tornar conceitos abstratos mais concretos, pois

estaremos exibindo, no lugar de apenas descrevermos verbalmente, o fendbmeno em

31 Simplification allows learners focus on critical information or skills and make learning easier. This
perspective for the use of simulations is very appropriate for accomplishing simplified behavioral and
cognitive tasks. (GRABE e GRABE apud SAHIN, 2006, p. 134).

%2 Computer simulations give students the opportunity to observe a real world experience and interact
with it. Computer simulations are potentially useful for simulating labs that are impractical, expensive,
impossible, or too dangerous to run. Simulations can contribute to conceptual change, provide open-
ended experiences, and provide tools for scientific inquiry and problem solving. Computer simulations
also have potentials for distance education. (SAHIN, 2006, p 141).
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causa; promover habilidades do raciocinio critico, uma vez que estamos também
fomentando uma compreensédo mais profunda dos fenémenos fisicos; e acentuar a
formacdo dos conceitos. Mas entendemos também o que Alexandre Medeiros
coloca como preocupacdo ao afirmar que é "primordial notar-se que um sistema real
é frequentemente muito complexo e as simulacdes que o descrevem sao sempre
baseadas em modelos que contém, necessariamente, simplificacbes e
aproximacoes da realidade". (MEDEIROS, 2002. p. 80). Mas buscamos remediar
esse problema apresentando ndo uma simulacdo, mas uma sequéncia de
animacdes e modelagens computacionais que possuem, em primeira e Ultima
instancia, simula¢gdes dos fenbmenos objetivados.

Ao utilizarmos simulagbes computacionais tentamos colaborar para a
elaboragcéo, pelo estudante, de adequados modelos mentais, pois as simulagbes

permitem a implementacao recursiva do modelo mental, como vemos:

A partir do software de simulagéo, o sujeito pode rodar seu modelo e avalia-
lo online, o modificando a partir dos ajustes que julgue ser necessarios,
realizando novas previsbes e voltando a roda-lo até obter um resultado
satisfatério. A execucdo recursiva € uma propriedade essencial dos
modelos mentais e esta associada ao requisito de funcionalidade dos
mesmos. E possivel que o software de simulacdo facilite que o sistema
cognitivo do sujeito realize o contraste e a revisdo recursiva do modelo, a
medida que mostra a situacao e alivia a carga da memoria necessaria para
checar as previs6es do modelo ou defender, simultaneamente, mais de um
modelo*3. (SANTOS, OTERO e FANARO, 2000, p. 53, traducdo nossa).

No inicio do Capitulo 3, demonstramos a coadunacdo entre a Teoria dos
Modelos Mentais de Johnson-Laird (2005) e Charles Sanders Pierce (1974). Nesse
momento, torna-se conveniente demonstrar semelhante relacdo entre as simulacdes
computacionais e 0os modelos mentais, revelando o entrelacamento tedrico que
objetivamos, inicialmente, em nosso trabalho. Para tanto, traremos a baila Moreira

ao afirmar que:

Possiveis metodologias para investigar modelos mentais estdo baseadas na
premissa de que as representacdes mentais das pessoas podem ser
inferidas (modeladas) a partir de seus comportamentos e verbalizac6es.

B A partir del software de simulacién, el sujeto puede rodar su modelo y evaluarlo on line,
modificandolo a partir de los desajustes que detecte, realizando nuevas predicciones y volviendo a
rodar el modelo hasta que este le resulte satisfactorio. La ejecucion recursiva es una propiedad
esencial de los modelos mentales y esta asociada al requisito de funcionalidad de los mismos. Es
posible que el software de simulacién facilite al sistema cognitivo del sujeto esta tarea de
contrastacion y revision recursiva del modelo en la medida que muestra la situacién y alivia la carga
de la memoria, necesaria para chequear las previsiones del modelo o para sostener simultdneamente
més de un modelo. (SANTOS, OTERO e FANARO, 2000, p. 53).
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Além disso, supfe-se também que esses modelos podem ser simulados em
computador. (MOREIRA, 1996, p. 210).

Em busca de uma maior funcionalidade para os professores, uma vez que é
consideravelmente simples de utilizar, adotaremos como uma das plataformas de
criagdo o software PowerPoint da Microsoft para criar as animagdes computacionais
introdutérias dos conceitos tratados. Segundo o site 3 da empresa criadora, o
PowerPoint é "um aplicativo visual e grafico, usado principalmente para criar
apresentacdoes. Com ele, vocé pode criar, visualizar e mostrar apresentacdes de
slides que combinam texto, formas, imagens, gréficos, animacdes, tabelas, videos e
muito mais”. (MICROSOFT, 2015). Mas, como ja afirmamos anteriormente, sobre as
possibilidades do PowerPoint:

Exibir as reais possibilidades de criacdo do Microsoft PowerPoint tangencia,
a nosso ver, elencar os possiveis frutos da criatividade; em resumo, diante
do amplo espectro de possibilidades, explora-las constitui-se em um
exercicio enormemente recorrente e por esta razdo, educacionalmente
recomendavel e encorajador. (SANTOS JUNIOR e BASTOS FILHO 2014, p.
3).

Utilizaremos, ainda, para criamos nossas animacdes fieis aos modelos
tedricos, o software Modellus, sendo este Ultimo uma plataforma de modelagem

computacional baseada em notacSes matematicas. Segundo a Home Page® do

mesmo, podemos descrevé-lo como:

O Modellus é usado para introduzir a modelacdo computacional, para
permitir uma criagdo facil e intuitiva de modelos matematicos usando
apenas notagdo matematica padrdo, por ter a possibilidade de criar
animag¢des com objetos interativos que tém propriedades matematicas
expressas no modelo, para permitr a exploragcdo de miltiplas
representacdes e para permitir a anélise de dados experimentais em forma
de imagens, animacdes, graficos e tabelas. O principal foco do Modellus é a
modelacao e o significado dos modelos. (MODELLUS, 2015).

Ainda na mesma Home Page %, é descrita como uma das principais
caracteristicas, a funcionalidade desse software para criar modelos matematicos e
simulacdes dos mesmos. Fundamenta sua eficiéncia como ferramenta de ampliacéo

dos horizontes cognitivos do estudante através da utlizacdo dos calculos

% Disponivel em: <https://support.office.com/pt-br/article/Tarefas-b%C3%A1lsicas-no-PowerPoint-

2010-35308dfb-792d-400a-b69a-1188b019c66a?ui=pt-BR&rs=pt-BR&ad=BR#__t0c255815779>.
Acesso em: 30/08/2015).

% Disponivel em: <http://modellus.co/index.php/pt/sobre/37-0-que-e>. Acesso em: 30/082015.

% Disponivel em: <http://modellus.co/index.php/pt/sobre/37-0-que-e>. Acesso em: 30/082015.
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matematicos de uma teoria e da visualizacdo dos resultados através de simulacéo.
Como vemos abaixo:

No processo de investigacdo cientifica, a modelagdo computacional
desempenha um papel importante na ampliagdo do horizonte cognitivo
matematico através de calculos, e capacidades de visualizagdo e
exploragdo mais poderosos. A modelagdo com métodos e ferramentas
computacionais € um aspecto importante nos ambientes de aprendizagem
inspirados em investigacdo cientifica. Neste contexto, € crucial alcancar,
inicialmente, uma integragdo da computacao cientifica de uma forma que
seja balanceada com a teoria e a experiéncia. S0 assim os processos de
aprendizagem e de ensino podem estar em sintonia com a investigacao
cientifica moderna, onde a computacao é tdo importante quanto a teoria e a
experiéncia, e com o rapido desenvolvimento, em paralelo da tecnologia.
(MODELLUS, 2015).

Nesse trabalho, criamos animacbes graficas que se propdem a simular
situacOes e experimentos fisicos que abordam conceitos pertinentes ao caso da
Gravitacdo Universal. Ao trabalhar com simulacées poderemos ir além do contetudo
pretendido, pois “Simulacdes podem ativar habilidades relacionadas aos processos
cientificos dos estudantes. Essas ndo sdo nada menos que séo habilidades béasicas
para a pesquisa cientifica®”. (ROTH e ROYCHOUDHURY, apud SAHIN, 2006, p
138, traducdo nossa). Nosso produto educacional poderd servir de apoio para 0s
professores do ensino médio e superior em suas aulas expositivas e teoricas. Mas

também reconhecemos que:

Nenhuma simulacdo de uma situagdo fisica pode ser confundida com a
realidade. Ndo estamos pensando em substituir as atividades de laboratério,
gue sédo indispensaveis. Pelo contrario, estamos defendendo a possibilidade
de contar com um livio animado, sobretudo naqueles momentos em que
trabalhamos com as magnitudes do modelo e queremos compreender suas
relacbes, suas dependéncias, e dotar de significado as expressdes
matematicas **. (SANTOS, OTERO e FANARO, 2000, p. 65, traducéo
nossa).

Acompanhando as animacdes temos um texto de apoio, capitulo 2, no qual
aspectos histéricos e conceituais sdo explicados e dessa forma servem como um
guia para o professor. Por fim temos que nossas simulacdes e modelagens gréaficas
sdo modelos de ensino com a finalidade facilitar a produ¢cdo de modelos mentais

mais préoximos dos modelos conceituais pertinentes ao caso da unificacao.

" "simulations can activate science process skills of students, which are the basic skills for scientific
inquiry." (Roth and Roychoudhury, apud SAHIN, 2006, p 138).

% Ninguna simulacién e una situacion fisica puede ser confundida con la realidad , no estamos
pensando en sustituir las actividades del laboratorio, que son indispensables. Por el contrario,
estamos sosteniendo la posibilidad de contar con un libro que se anima , sobre todo en aquellos
momentos en los que trabajamos con las magnitudes del modelo y queremos comprender sus
relaciones, sus dependencias, y dotar de significado a las expresiones matematicas. (SANTOS,
OTERO e FANARO, 2000, p. 65).
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5. METODOLOGIA

5.1 NATUREZA DESTA PESQUISA

Nossa pesquisa é de natureza qualitativa, a qual, segundo Minayo (2001), se
ocupa de relacdes, processos e fendbmenos que ndo podem ser operacionalizados
em variaveis. Ou seja, se ocupa com um nivel de realidade ndo quantificavel.
Situada no ambito da Sociologia Compreensiva (MINAYO, 2011), as pesquisas

qualitativas buscam compreender e explicar as dinamicas das relacdes sociais.

Num embate frontal com o Positivismo, a Sociologia Compreensiva propde
a subjetividade como o fundamento do sentido da vida social e defende-a
como constitutiva do social e inerente a constru¢cdo da objetividade nas
ciéncias sociais. (MINAYO, 2001, p. 24).

No presente trabalho, ndo pretendemos aplicar uma concepcao estrutural da
metodologia, a qual, segundo Franco (2011), considera que o papel da metodologia
resume-se a organizacdo de procedimentos objetivos para captar dados empiricos.
De acordo com essa concepcdo, a pesquisa partiria dos fatos a uma suposta
apreensédo da realidade, por meio de quaisquer métodos. Ao invés disso, buscamos
a aplicagcdo da concepcao reflexiva, que consiste em ter a metodologia como
organizadora de todo o movimento reflexivo "do sujeito ao empirico e deste ao
concreto, até a organizacdo de novos dados, que permitam nova
leitura/compreensaol/interpretacdo do empirico inicial". (FRANCO, 2011, p. 107). Por
fim citamos Gatti, no bojo de nossa busca:

H& que se debrucar sobre as questbes de base, hd que se manter a
capacidade de questionar viva e atuante, ha que se ter solidez tedrica e
davida metddica, ha que se temer dogmas e verdades faceis e antecipadas.
(GATTI apud FRANCO, 2011, p. 109).

5.2 OBJETO

O objeto desta pesquisa compdem-se de animacgdes, simulacbes e
modelagens computacionais voltadas para alunos do ensino médio e superior.
Inicialmente buscaram-se as animagdes e simulagdes apresentadas no artigo LEIS
DE NEWTON, UM LABORATORIO VIRTUAL, artigo apresentado no terceiro
Encontro Alagoano de Ensino de Ciéncias e Matematica (Il EECM) em 12 de
dezembro de 2014, na Universidade Federal de Alagoas (UFAL); Busca-se, ainda,

utilizando o Software Modellus, produzir modelagens computacionais sobre o
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experimento idealizado por Galileu intitulado Plano Inclinado, sobre um Langcamento
Obliguo de projeteis e sobre o movimento circular uniforme, experimentos que,
juntos, acreditamos favorecer a compreensdo de parte da Fisica diretamente
envolvida no caso da unificacdo. Essas animacdes, simulagcbes e modelagens
computacionais foram escolhidas por tratarem de experimentos ja utilizados em sala

de aulas, a nivel real, ou por possuirem grande valor historico.

5.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Na construcao desta pesquisa, foram utilizados os seguintes procedimentos:

- Revisédo bibliogréfica da fisica envolvida na criacdo da teoria da Gravitacédo
Universal de Newton;

- Reconstrucdo teorica da teoria da Gravitagdo Universal com analise
epistemoldgica do método de concepcao;

- Revisdo bibliogréfica da teoria dos Modelos Mentais com enfoque na
abordagem de Johnson-Laird;

- Revisao bibliografica sobre objetos de aprendizagem;

- Construcdo de animacdes e simula¢des de um experimento de inspira¢cdo no
PSCS (Physical Science Committee Study), onde dois carrinhos, digamos para fixar
as ideias, de massas M e 3M interagem entre si através de uma mola supostamente
sem peso e sem massa, tratando assim, empiricamente das Leis de Newton, bases
para a Gravitacdo Universal,

- Construcao de modelagens computacionais do Plano Inclinado de Galileu,
de um movimento circular descrito por um barbante preso a uma pedra ou por um
planeta, de um lancamento de projéteis em direcdo obliqua e de uma queda livre;

- Andlise das simulacdes computacionais desenvolvidas, a luz da teoria dos
modelos mentais e da fundamentacao teorica que justifica a necessidade de objetos
de aprendizagem no ensino de Fisica.



Fluxograma 01: Procedimentos para a realizagdo da pesquisa.

Revisao
bibliografica da fisica
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Universal de Newton;
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animagodes e simulagdes de
um experimento . [-3
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Revisao
bibliografica
objetos
aprendizagem;
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mola supostamente sem
peso e sem massa;

uma queda livre.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.1 Leis de Newton, um laboratério virtual

A construcdo do artigo, Leis de Newton, um laboratorio virtual (Apéndice 01)
trata da criacdo e da utilizacao de um conjunto de animacdes graficas baseadas nas
trés leis de Newton e na lei da Gravitagdo Universal, também, de Isaac Newton.
Utilizou-se Newton (1687), Levy (2011) e Celestino (2006) como referéncias e, como
plataforma para criar essas animagdes, fez-se uso do software Microsoft
PowerPoint. Também apresentamos e discutimos as vantagens de um experimento
virtual em contraposicdo ao assim dito experimento real. Defendemos que uma
forma ndo é necessariamente excludente da outra, uma vez que ambas séo validas
enquanto expedientes relevantes de aprendizagem, podendo ainda ser
complementares e potencializadas em diversas situacbes de ensino.
Argumentamos, também, em prol das vantagens para a aprendizagem dos conceitos
cientificos abordados por ambos os meios, virtual e real, enfatizando a sua melhor
adequacdo, a exemplo, a terceira lei de Newton, ou seja, da igualdade dos médulos
entre acao e reacdo em uma interacado de dois corpos.

Argumentamos ainda em defesa de um ensino que faca uso de experimentos
virtuais, entre outras caracteristicas, pela sua grande mobilidade. Outrossim,

discutimos mediante o exemplo da Lenda da Maca de Newton que formas folcléricas
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utiizadas em diversas situacdes de ensino podem acarretar distorcbes na
ensino/aprendizagem que dificultam uma compreensdo adequada da natureza da
ciéncia por parte dos estudantes.

Construimos a simulacdo do laboratério virtual baseando-nos em um
experimento pertencente ao PSSC (Physical Science Committee Study). O mesmo
consiste em dois carrinhos de massas M e 3M interagindo entre si através de uma
mola de massa desprezivel.

No primeiro estagio os dois carrinhos estdo em repouso sobre uma bancada,
no segundo estagio do experimento pressionamos um carrinho contra o outro e 0s
liberamos sendo eles empurrados pela mola. O terceiro estagio tem inicio no exato
instante em que um carrinho ndo mais interage com o outro, pois a mola nao os
conecta mais; tendo em vista que acabada a interacdo cada carrinho adquire uma
correspondente velocidade final, entdo as duas velocidades finais correspondentes
podem ser medidas tendo em vista que 0s mesmos emitem som ao colidirem com

anteparos fixos a certa distancia do ponto inicial e em lados opostos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, somos conduzidos as nossas consideracdes finais. Tendo em
vista que o objetivo geral deste trabalho foi desenvolver objetos de aprendizagem
voltados para o caso da Unificacdo de Newton da Fisica de Galileu com a
Astronomia de Kepler, procuramos explorar as possibilidades facilitadoras de
aprendizagem que podem ser propiciadas pelo uso dos objetos desenvolvidos
(simulacbes e modelagens computacionais). Procuramos também discutir como o
conhecimento poderia ser produzido a partir da metodologia utilizada na
apresentacao do objeto e a forma como 0 mesmo poderia ser aprendido pelo aluno
a partir da sequéncia metodologica desenvolvida. O tema tratado foi o de um
episodio especifico da ciéncia relativo a unificacdo newtoniana da Fisica de Galileu
com a Astronomia de Kepler, para ao final chegamos as conclusdes descritas nos
paragrafos seguintes.

Considerando que Newton para unificar a Fisica de Galileu com a Astronomia
de Kepler precisou assumir uma conjectura de universalidade capaz de unir céus e
terra e que, a luz da critica de Popper, Newton jamais teria realizado tal
empreendimento, quer seja por indu¢do quer seja por deducdo, entdo concluimos
que estas apenas o auxiliaram, pois, como vimos a luz dos argumentos de Charles
Sanders Peirce, a inferéncia abdutiva € a Unica capaz de justificar tal feito.

Considerando que em nossa reconstrucdo tedrica utilizamos ferramentas
matematicas e argumentos filoséficos que estdo ao alcance de professores e
estudantes que se proponham a compreendé-los e mesmo, que eles pretendam
utiliza-los em outras analises concluimos ser nossa reconstrucdo tedrica adequada
para a utilizacdo em sala de aula. Deste modo, consideramos o objetivo especifico
de elaborar uma construgdo tedrica da Unificagdo de Newton da Fisica de Galileu
com a Astronomia de Kepler a luz da analise popperiana, como um objetivo
alcancado, embora ndo haja propriamente um método prescritivo nem determinista
para descrever tal notavel empreendimento de unificacdo, certamente ele é bem
mais nobre que se fosse meramente circunscrito a inferéncias indutivas e dedutivas.
De fato, tal inferéncia pertence a um nivel bem mais alto de criatividade a qual
adotamos ser relacionado com a abducdo. Considerando como objetivo aplicar a

teoria dos modelos mentais, no enfoque de Johnson-Laird (2005), e a abordagem de



74

Wiley (2000) como suporte da psicologia educacional no desenvolvimento
metodoldgico de objetos virtuais de aprendizagem da simulacdo computacional nos
voltamos a envidar esforcos pedagogicos para a compreensdo do caso da
unificacdo newtoniana da Fisica de Galileu com a Astronomia de Kepler. O que
discutimos no capitulo 3 e a luz da Teoria de Johnson-Laird, € que a mente funciona
através de representacbes mentais que, analogicamente, se relacionam a
procedimentos computacionais sobre essas representacdes, ou seja vige em larga
medida a metafora da mente como um computador. Estamos propondo que, para a
formacdo de modelos mentais adequados convém Admitir demonstracoes
adequadas dos fendmenos estudados. Isto é importante para facilitar a criacao
desses modelos mentais a fim de que venham a se adequar aos modelos cientificos.
Deste modo, consideramos serem as simulagdes e modelagens computacionais, se
bem conduzidos metodologicamente, instrumentos adequados para a compreensao
de fendbmenos fisicos em estudo (uma ferramenta de maior conveniéncia no ensino-
aprendizagem pela simulagdo computacional do conteudo fisico).

Considerando o que discutimos no capitulo 4 sobre Objetos Virtuais de
Aprendizagem, 0 que 0s caracteriza, 0s principios que os definem, as vantagens de
sua utilizacdo, em especial as simulacbes e modelagens computacionais,
concluimos que o software Modellus seria 0 mais conveniente pra criagdo de nossas
modelagens e simulagfes, associado ao software Power Point. Concluimos ainda,
ser de maior eficiéncia simular e modelar experimentos especificos de valor historico
e eficiéncia comprovada, seja como fendbmeno que possibilitou a criacdo da teoria
qgue o define, seja como experimento educacional ja utilizado e de eficiéncia
comprovada.

Considerando que as simula¢des e modelagens computacionais, enquanto
representacdes objetivas dos fenbmenos em estudo, com reducdo do ruido
cognitivo, simplificacdo da realidade, baixo custo de producdo comparados aos
experimentos reais, facilidade em testar novos valores e sendo ainda possuidoras de
um teoria subjacente que esta de acordo com o modelo matematico compativel com
a teoria, entdo concluimos que as mesmas se constituam em enorme vantagem
comparativa pedagogica e assim podem facilitar a criacdo, por parte do estudante,
de modelos mentais mais proximos dos modelos conceituais. Deste modo, tais
simulacdes podem ensejar mais agilmente a pretendida compreensdo que € uma

das finalidades precipuas do processo de ensino e aprendizagem.
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Considerando que os elementos constituintes da nossa sequencia didatica,
enquanto simulacfes e modelagens computacionais atendem a uma consideravel
guantidade dos principios descritos no capitulo 4, entdo somos levados a conclusao
da adequacéao e da pertinéncia desta nossa proposta.

Para fixar as ideias, o0s principios incorporados em nossa abordagem didatica
compreendem: (i) a flexibilidade; (ii) a facilidade para a atualizacdo; e (iii) a
interoperabilidade ensejada pela abordagem que inclui tratamento por niveis
crescentes de dificuldade dos conceitos veiculados no capitulo 2. Faz-se mister
ressaltar que este Ultimo principio € um elemento constituinte e indispensavel para a
compreensao da histéria e dos conceitos fisicos tratados. Assim sendo, concluimos
que tais simulacdes satisfazem o objetivo pretendido inicialmente que foi o de criar
objetos virtuais de aprendizagem, animagfes por computador, modelos digitais ou
simula¢cdes computacionais, que de fato sdo facilitadores da compreensao da
Unificacdo Newtoniana da Fisica de Galileu com a Astronomia de Kepler.

Enfatizamos uma vez mais que o objetivo especifico de buscar aplicar a
teoria dos Modelos Mentais, no enfoque de Johnson-Laird, e a abordagem de Wiley
sobre Objetos de Aprendizagem na criacdo de simulacbes e Modelagens
computacionais voltadas para o caso da Unificacdo de Newton da Fisica de Galileu
com a Astronomia de Kepler, foi enfim satisfeito.

Por fim, torna-se necessario declarar a necessidade de submisséo ao crivo da
experimentacdo os Objetos Virtuais de Aprendizagem aqui construidos, ficando,
para um posterior trabalho a validacdo correspondente.

Como palavras finais, somos chegados a conclusdo que o objetivo geral de
buscar aplicar a teoria dos Modelos Mentais, no enfoque de Johnson-Laird, e a
abordagem de Wiley sobre Objetos de Aprendizagem na criacdo de simulacdes e
Modelagens computacionais voltadas para o caso da Unificacdo de Newton da

Fisica de Galileu com a Astronomia de Kepler, foi desta maneira, atingido.
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RESUMO

O presente artigo trata da criacdo e da utilizagdo de um conjunto de animagdes
graficas baseadas nas trés leis de Newton e na lei da Gravitacdo Universal do
mesmo autor. Como norte, nos baseamos em Newton, Levy e Celestino e como
plataforma de criacdo dessas animacdes utilizamos o Microsoft PowerPoint. O artigo
também apresenta e discute as vantagens de um experimento virtual no confronto
com o0 assim chamado experimento real. Argumentamos que uma forma nao tem
necessariamente que excluir a outra, pois ambas sao validas enquanto expedientes
relevantes de aprendizagem, além de poderem ser complementadas e
potencializadas em diversas situacdes de ensino. Discutimos também as vantagens
para a aprendizagem dos conceitos cientificos ensejados por ambas as abordagens,
virtual e real, enfatizando a sua melhor adequacgéo, por exemplo, no caso da
aprendizagem da terceira lei de Newton, ou seja, da igualdade, em maddulo, entre
acao e reacdo em uma interacao a dois corpos. Na referéncia tradicional de um soco
dado na parede, a parte mais interessante e visivel do contedudo € obscurecida.
Argumentamos também em prol de um ensino que lanca mao de experimentos
virtuais pela sua enorme mobilidade comparadamente ao ensino realizado com
experimentos assim chamados de reais. Discutimos, outrossim, mediante o exemplo
da Lenda da Macd de Newton que formas folcloricas utilizadas em diversas
situacdes de ensino também acarretam distor¢cdes que formam obstaculos para uma
compreensdao adequada da natureza da ciéncia por parte dos estudantes.
Trouxemos a baila também a discussédo segundo a qual a atitude de se interpretar o
insight newtoniano a luz da ideia de Peirce de insight abdutivo, ndo implica em
concebé-lo de maneira carregada tanto de mistificacdo quanto de mitificacdo. O
insight abdutivo de grande repercusséao e profundidade somente ocorre nas mentes
que trabalharam penosamente em cima de um dado tema e ndo ocorrem sem que
haja condicbes prévias para que de fato ocorram. Enfim, discutimos que a conquista
da autonomia intelectual dos sujeitos da educacdo requer atitude corajosa no
confronto com 0s mitos.

PALAVRAS-CHAVE: Leis de Newton. PowerPoint. Animacédo Grafica, Gravitacao
Universal
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1 INTRODUCAO

O ato de ensinar é e sempre serd um desafio infinitamente recorrente para os
professores, principalmente no tocante aos teores e controvérsias ensejadas em prol
de um ensino que se deseja de boa qualidade, bem como ainda o € no que se refere
as ferramentas que devem ser utilizadas para a melhor consecucdo deste
importante mister. Além disso, podemos aduzir mais uma dificuldade, pois adentrar a
sala de aula tendo pleno dominio do conteddo a ser ensinado, embora seja um
elemento de imprescindivel valor para um bom ensino, ndo se constitui, por si S0,
em algo suficiente para o cumprimento a pleno titulo dessa missao, pois ainda resta
a necesséria atitude que consiste em prover meios para facilitar o debate critico,
bem como os procedimentos, inclusive os de natureza mais técnica, para fazé-lo de
forma eficiente.

Segundo Lévy (2011, p. 8) “[...] a escola € uma instituicdo que h& cinco mil
anos se baseia no falar/ditar do mestre [..] Uma verdadeira integracdo da
informatica (como do audiovisual) supde, portanto o abandono de um habito
antropolégico mais que milenar”, e essa integracdo tem ocorrido, também, através
da utilizacdo, cada vez mais frequente, de simulagbes computacionais. Na disciplina
Fisica, o quadro negro e a pura imaginacao tem dado lugar as animagfes graficas
por computador e, em muitos casos, verdadeiros laboratérios virtuais de simulacéo e
modelagem computacional.

Nesse trabalho criamos animacdes graficas que se propdem a simular um
exemplo empirico das trés leis de Newton e dessa forma servir de apoio para 0s
professores do ensino médio em suas aulas expositivas e tedricas. Acompanhando
as animacdes temos um texto de apoio no qual aspectos histéricos e conceituais sao

explicados e dessa forma servem como um guia para o professor.

2 O MUNDO VIRTUAL DAS ANIMACOES GRAFICAS

O virtual permeia nossas vidas, pois somos residentes em um mundo
globalizado onde o tempo e o espaco, tal como dantes os percebiamos, tém suas
regras constantemente violadas pela internet com seus bancos de dados e suas

simulacdes do mundo, da natureza e até da prépria vida, pois a esséncia do virtual
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passou a ter presenca constante em nosso cotidiano, quando nos referimos a sites
de relacionamentos, a dramaturgia dos filmes, as simulagdes de cunho cientifico ou
financeiro e a educacao. Vivemos em um mundo onde existimos e podemos existir
em Varios lugares e ao mesmo tempo e para isso sO precisamos realizar uma video
conferéncia e pronto, estaremos aqui e la. Mas o que é o virtual, em otica
geométrica € uma imagem formada em um lugar onde a luz refletida pelo objeto ndo
chega, porém o vemos. No entanto, o termo transcendeu esse significado h4 muito e
em uma tentativa de compreendé-lo, estabelecendo um novo alcance para ele, é
gque se torna pertinente, para 0s nossos propositos aqui, trazer a baila o seguinte
excerto de Pierre Levy:
A palavra virtual vem do latim medieval virtualis, derivado por sua vez de
virtus, forca, poténcia. Na filosofia escolastica, é virtual o que existe em
poténcia e ndo em ato. O virtual tende a atualizar-se, sem ter passado no
entanto a concretizacdo efetiva ou formal. A arvore esta virtualmente
presente na semente. Em termos rigorosamente filosoficos, o virtual ndo se

opbe ao real, mas ao atual: virtualidade e atualidade sdo apenas duas
maneiras de ser diferentes. (LEVY, 2011, p. 15 grifo do autor).

E no sentido de poténcia que as simula¢ées computacionais de fisica formam
laboratérios virtuais, pois nessas simulacdes esta virtualmente presente o
conhecimento abordado, o fenbmeno pode ser reproduzido e ter seus valores
alterados dentro de uma gama de possibilidades e, dessa forma, pode-se assistir ao
mesmo e assim estuda-lo sem correr riscos, sem custos e sem tempo adicional.

Em busca de uma maior funcionalidade para os professores, usamos a
plataforma PowerPoint da Microsoft para criar as simulagdes computacionais das

quais tratamos aqui.

O PowerPoint € um software que permite a criacdo de materiais que podem
ser apresentados por meio de um projetor. O uso desses materiais para
anunciar um relatério ou uma proposta € chamado de apresentacdo. Com o
PowerPoint, vocé pode criar telas que incorporam de forma eficiente texto
colorido e fotografias, ilustracbes, desenhos, tabelas e filmes, e que
transitam de uma para a outra, como uma apresentacao de slides. Vocé
pode animar o texto e as ilustra¢des na tela, usando o recurso de animacao,
e também pode adicionar efeitos de som e narragdo. Além disso, vocé pode
imprimir os materiais quando estiver fazendo uma apresentacao. (Microsoft,
2012, np.).

Exibir as reais possibilidades de criacdo do Microsoft PowerPoint tangencia, a
nosso ver, elencar os possiveis frutos da criatividade; em resumo, diante do amplo
espectro de possibilidades, explora-las constitui-se em um exercicio enormemente

recorrente e por esta razdo, educacionalmente recomendavel e encorajador. Neste
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trabalho, tratamos apenas de simulacées computacionais em termos de modelos
digitais de representacdo da realidade, o que pode ser criado na plataforma
PowerPoint uma vez que a mesma possui 0 recurso de animacdo e € de facil

utilizagéo.

3 A LENDA DA GRAVITACAO UNIVERSAL

As ciéncias em geral sdo rodeadas de lendas sobre suas leis; essas lendas
prestam-se a contextualizar momentos de importantes descobertas, em geral,
popularizadas ainda que com distor¢des; entre essas lendas temos como, talvez, a
mais conhecida a da maca de Newton. Desprezadas as variantes, podemos resumi-
la como: "Newton estava sentado certo dia sob uma macieira e um fruto dessa
arvore caiu em sua cabeca. O episddio teria dado a Newton a imediata
compreensao da for¢a universal da gravidade.” (MOURA, CANALLE, 2001). Citemos
ainda um manual britanico de treinamento para professores que afirma:

Um dia Newton estava sentado sob uma macieira em um jardim. Ele viu uma
macéa caindo de uma arvore. Veio a sua mente um pensamento de que deveria
haver alguma razdo para a macgéd cair no chdo e ndo ir para cima. Assim ele
chegou a conclusdo de que existe uma forca exercida pela TERRA que puxa
(atrai) todos os objetos para baixo em sua direcdo. Depois ele deu a essa for¢ca o

nome de forca da gravidade. (CAMMONWEALTH SECRETARIAT apud
CELESTINO, 2006 p. 168).

Ao lermos esse texto podemos concluir que Newton inventou a palavra
gravidade, entretanto falava-se de gravidade ha mais de mil anos antes de Cristo
iniciando com sua forma latina gravitas e gerando, diretamente, suas
correspondentes em diversos idiomas, Galileu (1632) em seu livro Didlogo Sobre os
dois principais sistemas do mundo, o Ptolomaico e o Copernicano, também se
referia & gravidade como a queda dos graves. Nao temos certeza se houve
realmente o0 episddio da macd, mas sabemos que autores como 0 matematico
Gauss do séeculo XIX, duvidaram seriamente que tenha ocorrido algo do género.

Como ilustracdo para a supra citada lenda criamos uma animacao desse

episddio histérico que serve de pano de fundo para uma discussao na sala de aula.
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Gravitegio

_U@trs@ﬁ

Fonte: print screen da aplicagao no sistema operacional Windows 7

Newton ndo inventou a gravidade; entretanto tentou entende-la mas né&o
como mecanismo de atracdo entre a terra e 0s corpos pesados. Numa famosa carta

a Bentley ele escreveu:

[...] que a gravidade possa ser inata, inerente e essencial a matéria, de modo que
um corpo possa atuar sobre um outro a distancia no vacuo sem a mediacdo de
gualquer outra coisa pela qual sua acdo e forca possa ser transportada de um
para outro, € para mim um absurdo tdo grande que eu acredito que nenhuma
pessoa que tenha uma faculdade competente de pensamento em assuntos
filoséficos possa jamais cair nisso. A gravidade deve ser causada por uma agente
gue atua constantemente de acordo com certas leis, mas se esse agente €
material ou imaterial, eu deixei a consideracéo de meus leitores. (NEWTON apud
CELESTINO, 2006 p. 173).

Em 1687, com o titulo de Principios Matematicos da Filosofia Natural, Sir
Isaac Newton publicou descobertas, feitas cerca de vinte anos antes, durante seu
reflgio da grande peste que assolou a Gra Bretanha em 1666. Nessa obra, Newton
sintetiza a astronomia de Kepler e a fisica de Galileu, concebendo as trés leis

fundamentais da mecénica e a Lei da Gravitagdo Universal.

Até aqui explicamos os fenémenos dos céus e de nosso mar pelo poder da
gravidade, mas ainda ndo designamos a causa desse poder. E certo que
ele deve provir de uma causa que penetra nos centros exatos do sol e
planetas, sem sofrer a menor diminuicdo de sua forca; que opera ndo de
acordo com a quantidade das superficies das particulas sobre as quais ela
age (como as causas mecéanicas costumam fazer), mas de acordo com a
guantidade de matéria sélida que elas contém, e propaga sua virtude em
todos os lados a imensas distancias, decrescendo sempre no inverso do
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guadrado das distancias. A gravitacdo com relacdo ao sol € composta a
partir das gravitagdes com relagdo as varias particulas das quais o corpo do
sol é composto; e ao afastar-se do sol diminui com exatiddo na proporgao
do quadrado inverso das distancias até a Orbita de Saturno, como
evidentemente aparece do repouso do apogeu dos planetas; mas ainda, e
mesmo para 0s mais remotos apogeus dos cometas, se estes apogeus
estdo também em repouso. (NEWTON, 1983, p. 22).

Das palavras de Newton concluimos que “a matéria atrai a matéria na razao

direta das massas e na inversa do quadrado das distancias” (LACEY, 1983, p. IX)*.

Como apoio para o professor criamos a exposicao adiante ilustrando a lei.

Fonte: print screen da aplicacdo no sistema operacional Windows 7

4 AS LEIS DE NEWTON

Em Philosophiae Naturalis Principia Mathematica “*°, Newton enunciou os trés

axiomas que ficariam conhecidos como as Trés Leis de Newton:

LEI | — Todo corpo permanece em seu estado de repouso ou de movimento
uniforme em linha reta, a menos que seja obrigado a mudar seu estado por

forcas impressas nele.

LEI Il = A mudancga do movimento é proporcional a forca motriz impressa, e

se faz segundo a linha reta pela qual se imprime essa forca.

¥ LACEY, H. M., Newton, Vida e Obra, Colecéo Os Pensadores, 1983, p. IX.
0 Principios Matematicos da Filosofia Natural
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LEI Il — A uma acédo sempre se opBe uma reacdo igual, ou seja, as acdes
de dois corpos um sobre o outro sempre sdo iguais e se dirigem a partes
contrarias. (NEWTON, 1983, p. 14).

Trabalharemos agora com uma notacdo que se constituiu em um
desenvolvimento pds-newtoniano escrevendo as leis de Newton nas formas que
aparecerdao adiante. Da segunda lei, também conhecida como Principio

Fundamental da Dinamica (PFD), temos que:

Fo9 endo p=mvV temos:
dt
_F _ d(m\7) _ md_\_i
dt dt

Como a derivada da velocidade em relacdo ao tempo € a aceleracdo, temos

entao que:
f =ma

E importante notar neste estagio de exposicdo que a férmula que expressa
que a forca newtoniana é o produto da massa do corpo multiplicada pela aceleracao
por ele sofrida constitui-se em um caso particular quando a massa newtoniana nao
variar com o tempo. A compreenséao deste fato pode ser expressa matematicamente
em termos simples. Trata-se de algo que o professor pode e deve alertar aos seus
estudantes, mas ndo ha necessidade premente de que eles ja saibam de anteméo o
conceito de derivada do calculo diferencial. Isso se da, pois ao derivar em relacdo ao
tempo a quantidade mv, que expressa o produto da massa m pela velocidade v,

temos, pela regra da derivacédo do produto, que:

f= (dp/dt) = m (dv/dt) + v (dm/dt)

Como estamos tratando de sistemas interagentes cujas massas nao variam

com o tempo, entdo aqui (dm/dt) é igual a zero. Assim f= (dp/dt) = m (dv/dt) =m a
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Ha contudo exemplos de fenbmenos em que a massa varia com 0 tempo
como por exemplo um caminhdo que vai perdendo areia ao longo do percurso e o do
foguete que tendo uma massa de combustivel relevante vai perdendo massa
consideravel ao se mover. Para tais fendbmenos temos a necessidade de ir além da
férmula que expressa a forca newtoniana como o produto entre a massa pela
aceleracéo sofrida pelo corpo em questéo.

Voltemos ao nosso tema central tratado aqui que é o concernente a sistemas
Mecanicos cujas massas nao variam com o tempo.

Como ponto principal da aula criamos a animacéo abaixo onde o professor
deve tornar claro, através de discussdo, a presenca das trés leis de Newton

discutidas acima.

i -
2P = B
Psy+ Py =0
[ Empiricamente observamos que: " Py =—Pu
S AL B AL g =

As,
s =455
:E;'v :V_“"
At

v

1l = 3w~ 7=

Fonte: print screen da aplicagao no sistema operacional Windows 7

5 DA PERTINENCIA DIDATICA EM SE APRESENTAR AS LEIS DE NEWTON
POR MEIO DE SIMULACAO

Como argumentamos neste trabalho, as simulagbes computacionais
constituem expedientes riquissimos para que os estudantes e seus professores

encontrem melhores e mais eficientes meios para prover tanto a aprendizagem
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genuina dos conteudos abordados bem como de engendrarem nas suas préprias
consciéncias as dimensdes histérica e epistemoldgica do valor de conquistas
cognitivas centrais da historia do pensamento, a exemplo das leis de Newton. Como
nos referimos neste artigo, a luz do que asseverou Lévy acerca da teoria de
Aristoteles do ato e poténcia, 0os nossos estudantes, de fato, tem enormes
potencialidades (poténcia no sentido aristotélico) e seria um enorme desperdicio ndo
aproveita-las e ndo converté-las em ato (no sentido aristotélico também).

A teoria do ato e poténcia de Aristoteles € também bastante pertinente em um
outro sentido bastante préximo do primeiro ao qual ja nos referimos. E importante
gue todos nos, professores e estudantes, tenham consciéncia que na simulacéo, a
teoria esta incorporada no soft correspondente. Isto é verdade, e pode ser discutido
em sala de aula, pois se constitui em tema relevante e de valor epistemolégico.
Vejamos como isto se da:

No experimento de inspiracdo no PSSC (Physical Science Committee Study),
os dois carrinhos, digamos para fixar as ideias, de massas M e 3M interagem entre
si através de uma mola supostamente sem peso e sem massa.

Como no estagio inicial - primeiro estagio- os dois carrinhos estdo parados em
cima da mesa, entdo as suas velocidades bem como 0s seus respectivos momentos
lineares sdo, neste primeiro estagio, ambos iguais a zero. O momento linear
resultante sera evidentemente igual a zero uma vez que 0 mesmo se constitui na
soma vetorial dos respectivos momentos lineares de cada um dos carrinhos.

Em um segundo estagio do experimento pressionamos um carrinho contra o
outro e os soltamos com cuidado; neste segundo estagio cada carrinho vai variar o
seu respectivo momento linear devido a interacdo entre os dois carrinhos mediada
pela mola; as duas variacdes respectivamente sofridas pelos carrinhos vao ocorrer
durante um mesmo tempo comum &t que corresponde a interacdo entre os dois
carrinhos quando esta é mediada pela mola; quando a mola ndo conecta mais um
carrinho ao outro, entdo a interacdo entre os dois carrinhos acaba; é importante que
0s estudantes compreendam que se trata, neste caso, de uma interagdo por contato.

O terceiro estagio de nosso experimento tem inicio no exato instante em que
um carrinho ndo mais interage com o outro, pois a mola ndo os conecta mais; tendo
em vista que acabada a interacdo cada carrinho adquire uma correspondente
velocidade final, entdo as duas velocidades finais correspondentes podem ser

medidas da seguinte maneira: colocamos um anteparo de madeira fixado na
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extremidade da mesa a uma distancia de X do carrinho de massa 3M e outro
anteparo de madeira fixo de maneira tal a ficar preso na extremidade oposta da
mesa a uma distancia 3X do carrinho de massa M. Os carrinho atingem o0s
respectivos anteparos fixos dispostos nas duas extremidades opostas a um mesmo
instante, ou seja, simultaneamente, o que se infere da pancada sonora facilmente
percebida em unissono. Ora, se o0s carrinhos chegam nos dois anteparos extremos
ao mesmo tempo AT é porque o que percorreu a distdncia 3X tinham uma
velocidade trés vezes maior do que o carrinho que percorreu a distancia X durante o
mesmo tempo AT. Considerando que o momento linear total do sistema € a soma
vetorial dos momentos lineares parciais de cada carrinho, entdo chegamos a
conclusdo que o momento linear total do sistema dos dois carrinhos € igual a zero.
Assim 0 momento linear do sistema se conserva pois o seu valor total € o mesmo
tanto no estagio inicial (primeiro estagio) quanto no estagio final (terceiro estagio).

E de fundamental importancia para a compreensdo genuina das leis de
Newton que os estudantes ndo confundam os dois tempos acima aludidos pois eles
sdo radicalmente diferentes. O intervalo de tempo &t se refere ao tempo de
interacdo entre os carrinhos que é exatamente aquele durante o qual os carrinhos
interagem entre si através da mola; este tempo &t € comum as variagcdes de
momentos lineares sofridas pelos dois carrinhos e somente diz respeito durante o
intervalo de tempo no qual a mola os conecta, ou seja, durante o tempo de
interacao.

Quando a mola ndo mais os conecta, ai acaba a interacdo entre os carrinhos.
O intervalo de tempo AT € somente usado para medir as respectivas velocidades
finais adquiridas respectivamente por cada um dos carrinhos quando 0s mesmos
nao mais interagem entre si, pois neste estagio a mola ndo os conecta.

Uma vez tendo consciéncia desses elementos conceituais, entdo podemos
ver que este experimento contém, além da conservacdo do momento linear total do
sistema interagente dos dois carrinhos em tela, também contém as trés leis de
Newton. Vejamos como.

A terceira lei de Newton, a famosa lei da acdo e da reacdo, somente tem lugar
guando os carrinhos interagem entre si por meio da mola durante o tempo comum
ot. Como as forgas newtonianas significam variagdes do momento linear no tempo,
entdo as variacdes respectivas de momentos lineares de cada carinho durante o

tempo &t. sdo iguais em modulo e opostas em direcdo. Ai entdo vale a terceira lei de
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Newton. Outrossim, tal como vimos, cada uma dessas forcas se referem a definicéo
de forca; logo, vale a assim chamada segunda lei de Newton. A primeira lei de
Newton se verifica tdo logo acaba a interagdo entre os carrinhos. O carrinho de
massa 3M se desloca em linha reta durante o tempo AT até atingir o anteparo com
uma velocidade trés vezes menor que a velocidade com a qual o carrinho de massa
M atinge o anteparo na extremidade oposta.

E importante afirmar que o soft, no qual a simulacgéo é realizada, ja incorpora
de antemao a teoria newtoniana tanto quanto o experimento da interacdo entre os
dois carrinhos na mesa de laboratério o incorpora diretamente quando o mesmo €&
analisado a luz do referencial teérico newtoniano. Deste modo, pelo menos neste
caso, as realidades, direta e virtual, se equivalem e ambas podem ser utilizadas em
sala de aula. Acontece que os experimentos virtuais tem bem mais mobilidade, pois
podem dispensar aparatos pesados. O laboratorio virtual € uma possibilidade em
varias situacfes de ensino, mas ndo em todas. O recomendavel € que o professor e
seus estudantes sejam suficientemente versateis para adotar os dois expedientes de
aprendizagem, principalmente em um mundo de grandes potencialidades dos
experimentos virtuais. O professor deve exercer a sua criatividade bem como a sua
autonomia intelectual, enquanto professor, para fazer escolhas judiciosas nas

diversas situacdes de ensino com as quais se confronta.

6. DAS VANTAGENS DA DISCUSSAO PROPICIADA PELOS EXPERIMENTOS
DE LAVRAS, RESPECTIVAMENTE, VIRTUAL E REAL.

Duas observac¢des nos movem nesta segao.

A primeira delas € que tanto na forma do experimento em cima da mesa de
laboratorio que chamaremos, com uma certa flexibilidade notacional, de real, quanto
na forma do experimento virtual propriamente dito, 0os conceitos intervenientes se
mostram transparentes. Vejamos que no que concerne a terceira lei de Newton,
ambos os experimentos, real e virtual, mostram com a suficiente clareza que a acao
e a reacdo necessariamente agem em corpos distintos e nunca em um mesmo
corpo, pois sendo néo seria uma interacdo a dois corpos. Assim a agdo que age
sobre um carrinho é exatamente igual, em modulo, a reacédo exercida sobre o outro.
Isso ndo se da com transparéncia no caso em que o professor da um soco na

parede e diz que a parede reagiu. Ora, de fato a parede reage, mas nao é
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transparentemente didatico que a parede também exerce uma reacao sobre a méao
do professor. O professor apenas sentird dor na mao e além dessa dor ser um
sofrimento indtil, ela ndo é um expediente didatico de boa qualidade. Diversamente
desse infeliz soco, no caso dos carrinhos, isto se d4 de maneira transparente na
discussédo e nos experimentos, ambos, real e virtual.

A segunda observacdo é de lavra historica. Newton foi bastante além das
interacbes de contacto como a que examinamos no caso dos dois carrinhos que
interagem por contacto com a mediacdo da mola. Newton disse que a agédo e a
reacao valem para a interacdo entre o Sol e a Terra, entre 0 Sol e Saturno e enfim
entre quaisquer corpos massivos separados espacialmente entre si. Trata-se da

acao instantanea a distancia de que trata a sua Gravitagao Universal.

7 DO MISTER PROPRIO DO PROFESSOR: O RECOMENDAVEL
ENGAJAMENTO NO COMBATE AO MITO DA GENIALIDADE

Os objetivos compreendidos no mister do Professor sdo varios e nao se
limitam exclusivamente aos conteudos especificos concernentes as suas disciplinas
cientificas no sentido estrito do termo. Em outras palavras, cabe também ao
Professor, além de ventilar competentemente os teores especificos que Ihe dizem
respeito, também o mister de exercer lideranca proativa no sentido de dar exemplo
aos seus estudantes de bons valores éticos, de boas atitudes perante o
conhecimento e perante as pessoas bem como de adotar bons procedimentos em
prol tanto de uma boa educacédo cientifica quanto de uma sociedade saudavel na
qual se insere. Neste sentido, tecemos comentérios na secao 3 sobre a Lenda da
Maca de Newton no sentido de sugerir o que isso poderia significar em termos de
um mito que se constituiria em obstaculo que distorce a percepcdo da natureza da
ciéncia, ou seja, da natureza do proceder cientifico. E importante que os estudantes
tenham em mente que algo que contém uma intuicdo tdo profunda como a proposta
de uma lei universal que tenha validade universal, ou seja, tenha validade para
quaisquer interacfes entre quaisquer corpos massivos do universo, nao poderia
jamais ocorrer da maneira folclérica como a expressa na famosa anedota. Além de
distorcer a percepcdo adequada da natureza da ciéncia, a anedota contém de
maneira subjacente, e as vezes até de maneira explicita, uma certa intimidacao

contida na mensagem, quer subliminar quer ostensiva, de que génios sao génios e
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podem tudo, mas nos somos simples mortais limitadissimos etc. e tal. E
recomendavel, e os documentos oficiais mais recentes recorrentemente assim
reiteram, que 0s sujeitos da educacdo néo sejam intimidados, enquanto sujeitos do
conhecimento, por esses mitos a ponto de que esses venham a exercer um peso
sobre o desabrochar de suas potencialidades cognitivas e se convertam em
obstaculos as suas conquistas de autonomia intelectual. Logo, a supervalorizacao
de génios, o que nao significa o reconhecimento de singularidades importantes na
histéria das ciéncias, ndo faz bem aos jovens estudantes que precisam se afirmar de
maneira coerente com as suas potencialidades e assim, nao devem ser
desestimulados a procura-las e desenvolvé-las.

A questdo do momento da queda da macga no sentido do insight abdutivo de
Peirce ndo pode ser vista como algo que nem implique mistificacdo nem que
impligue mitificacdo, pois somente tem insights tdo gloriosos quem muito e
longamente refletiu sobre o tema e sobre temas correlatos. Logo, o proprio insight
ndo é para ser mitificado e sim para ser contextualizado, pois seria impossivel
alguém concebé-lo a partir de coisa nenhuma prévia. Neste sentido, exploramos
também nas secdes 3 e 7 a Lenda da Queda da Maca de Newton, tal como é
comumente concebida, como um obstaculo a compreensdo da natureza da ciéncia
e também um obstéaculo ao livre desenvolvimento das autonomias dos estudantes

diante da potencial intimidagéo causada pelo 'efeito génio'.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Somos conduzidos neste trabalho as nossas consideracfes finais. O nosso
objetivo neste trabalho foi o de explorar as possibilidades cognitivas e de
aprendizagem que podem ser propiciadas por experimentos virtuais (objetos de
aprendizagem). Tanto os experimentos chamados de reais quanto os experimentos
assim chamados de virtuais carregam no seu bojo, teorias e assim, revela-se
transparente que ndo ha algo que possamos falar sobre algum assunto, sem que de
antemdao alguns referenciais tedricos ja se encontrem incorporados nas declaragdes
que dai advenham. Elegemos as leis de Newton como exemplo. Estendemos as
nossas consideracfes para situacdes de ensino em que o mister do Professor se

revela como de amplo espectro, ndo estando reduzido apenas as consideracdes de
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suas disciplinas especificas no sentido estrito do termo. Valores, atitudes e
procedimentos s80 essenciais para o0 exercicio, a pleno titulo, das atividades de um
bom Professor. Neste sentido, exploramos também nas sec¢des 3 e 7 a Lenda da
Queda da Maca de Newton, tal como € comumente concebida, como um obstaculo
a compreensao da natureza da ciéncia e que também se constitui em um obstaculo
ao livre desenvolvimento das autonomias dos estudantes diante da potencial

intimidagao causada pelo 'efeito génio'.
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1 APRESENTACAO

Neste trabalho, apresenta-se um produto educacional baseado em
simulagbes computacionais em Power Point e em modelagens computacionais no
software Modellus, sendo as primeiras relativas a aplicacdes das trés leis de Newton
e as demais relativas aos problemas da queda livre de uma maca, do lancamento
vertical para cima de uma esfera, da descida de um plano inclinado por uma esfera e
do movimento de translagdo da Lua em torno da Terra. Apresenta-se, ainda, um
roteiro de aplicacdo das mesmas durante um numero que consideramos adequado
de aulas, para estudantes do 1° ano do Ensino Médio e da disciplina Fisica 01 do
Ensino Superior, objetivando a assimilagdo de conceitos relacionados a Fisica de
Galileu, a Astronomia de Kepler e a Gravitacdo Universal de Newton, com énfase na
critica a inducédo de Popper, com embasamento na teoria dos Modelos Mentais na
abordagem de Johnson-Laird. O produto educacional é constituido pelo texto de
apoio, pelas simulagbes computacionais, pelas modelagens computacionais e por
uma sequéncia didatica de aplicacdo dos mesmos, por meio dos quaiso professor e
os estudantes irdo se utilizar de uma reconstrucao teérica do caso da Unificacao,
com acompanhamento do professor, sendo o referido texto o capitulo 2 da
dissertacédo apresentada e o roteiro de construgdo, exposicdo e discussdo das
simulacbes e modelagens que o professor deverd usar para construir, expor e
discutir as simulacdo e modelagens computacionais. Busca-se, com esta sequéncia,
propiciar aos estudantes uma forma eficiente de construcdo dos seus modelos
mentais acerca dos conceitos aqui pretendidos, tendo como fundamento a teoria dos
Modelos Mentais de Johnson-Laird e a caracterizagcdo de Wiley sobre os Objetos

Virtuais de Aprendizagem.



101

2 INTRODUCAO

Essa sequéncia didatica foi desenvolvida para alunos do 1° ano do Ensino
Médio e da disciplina Fisica 01 do Ensino Superior. O conteudo a ser desenvolvido
nela diz respeito a Fisica de Galileu, a Astronomia de Kepler e a Gravitacdo
Universal de Newton, com énfase na critica a inducdo de Popper, que é
relativamente complexa em seus aspectos epistemolégicos, porém, € de
consideravel relevancia que os estudantes percebam o processo de constru¢do do
conhecimento, da quebra de paradigmas e do surgimento de mitos como o da queda
da maca, além dos conceitos fisicos aqui tratados. A sequéncia, assim como seus
elementos constituintes, tem como objetivo: despertar o interesse dos estudantes
pela Fisica relacionada aos conceitos tratados e promover uma aprendizagem
eficiente enquanto construcdo dos modelos mentais de modelos conceituais por
parte dos estudantes através da interacdo, com o0s estudantes, a respeito da
Unificacdo da Fisica de Galileu com a Astronomia de Kepler na construcdo da
Gravitacdo Universal a luz da critica popperiana a indugéo.

A estruturacdo da sequéncia no processo de construcdo das aulas utiliza
simulacdes computacionais em Power Point e modelagens computacionais no
software Modellus, constituidas pela simulacdo da interacdo de dois blocos através
de uma mola helicoidal, da queda livre de uma macga, do langamento vertical para
cima de uma esfera, da descida de um plano inclinado por parte de uma esfera e do
movimento de translacédo da Lua em torno da Terra.

A utilizacdo dessas simulacfes computacionais mediada pelo docente pode
propiciar a construcdo de modelos mentais adequados por parte do aluno, acerca

dos fendmenos tratados.
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3 PUBLICO ALVO

Essa atividade deve ser realizada em turmas do 1° ano do Ensino Médio e da

disciplina Fisica 01 do Ensino Superior.

4 NUMERO DE AULAS
Essa sequéncia didatica foi elaborada para ser aplicada em 6 aulas de 50

minutos cada, divididas em blocos de 2 aulas juntas.

5 FUNDAMENTACAO TEORICA

As sequéncias didaticas sdo um, “Conjunto de atividades, estratégias e
intervencdes planejadas etapa por etapa pelo docente para que o entendimento do
contetdo ou tema proposto seja alcancado pelos discentes” (KOBASHIGAWA et al.,
2008).

Apesar da sequencia didatica assemelhar-se a um plano de aula, ela
diferencia-se deste udltimo por ser de maior amplitude em tempo de aplicacao,
estratégias escolhidas e conteddos a serem abordados. Das etapas comuns a um
plano de aula, temos na sequencia didatica a necessidade de um objetivo, de
materiais a serem usados e avaliagdes a serem aplicadas.

No Brasil as sequencias didaticas surgem nos Parametros Curriculares
Nacionais (PCN) como projetos e atividades sequenciadas e como forma de evitar a
acao, considerada imprudente, de selecionar e aplicar atividades soltas durante a
aula, pois, “tem sido proposto um trabalho para evidenciar as "sequéncias
didaticas/conceituais" das atividades do Guia do Formador e suas relacdes internas
dentro de cada mddulo. Neste esforco, foi organizada uma sintese das finalidades
das atividades...”.(MEC, 2002, p. 13).

E facil perceber que as sequéncias didaticas sdo formas de planejamento de
aula que possibilitam a otimizacdo organizacional das atividades trabalhadas, uma
vez que, “sequéncias didaticas, sdo uma maneira de encadear e articular as
diferentes atividades ao longo de uma unidade didatica”. (Zabala, 1998, p.20).

Ainda, segundo o mesmo autor, em uma sequéncia didatica, além do

planejamento, € necessario avaliar, sendo este elemento que ndo deve ser separado
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daqguela, ou seja, “O planejamento e a avaliacdo dos processos educacionais sao

uma parte inseparavel da atuacado docente”. (Zabala,1998, p.17).

6 A SEQUENCIA DIDATICA
6.1 TEMA:

A Unificacdo Newtoniana apresentada mediante Objetos Virtuais de

Aprendizagem
6.2 OBJETIVO GERAL:

O objetivo geral deste trabalho é proporcionar uma aprendizagem eficiente
dos conceitos envolvidos no caso da Unificacdo da Fisica de Galileu com a
Astronomia de Kepler através da Gravitacao Universal de Newton.

6.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

|. Discutir o processo abdutivo no episédio da unificacdo da Fisica de Galileu com a

Astronomia de Kepler na construcéo da Gravitacdo Universal realizada por Newton.

Il. Possibilitar ao estudante construir modelos mentais compativeis com os modelos

conceituais.

[ll. Possibilitar ao estudante compreender os conceitos fisicos e realizar aplicacdes

dos mesmos em modelagens computacionais.
6.4 ETAPAS:

1° Momento: o docente devera apresentar e discutir o texto da reconstrucéo tedrica
do caso da Unificacdo da Fisica de Galileu com a Astronomia de Kepler na
Gravitacdo Universal (3 aulas); também devera refazer as dedugcdes sempre que a
interagcdo com os estudantes determinar essa necessidade;

2° Momento: o docente deve construir, apresentar e discutir as simulacdes

computacionais em Power Point, apresentadas no artigo em anexo (1 aula);

3° Momento: o docente deve apresentar e alterar as modelagens abaixo descritas,

de acordo com o sugerido na discussao com os estudantes (1 aula);
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4° Momento: o docente deve elaborar uma avaliacdo, em unissono com 0s conceitos
abordados e aplica-la aos estudantes para verificar a aprendizagem obtida pelos

mesmos (1 aula).

7 CONTRUCAO DAS MODELAGENS COMPUTACIONAIS

7.1 CONFIGURACAO

Para a construcdo das modelagens computacionais utilizamos o software
Modellus em um computador com processador intel centrino 2 com memoria de
9GB, em um sistema operacional Windows Seven Ultimate 64 bits. Porém, um
computador com processador Celeron de 2.5GHz e memaria de 2GB, mas sabemos
ser possivel rodar o programa Modellus. A versdo do programa que utilizamos foi o
Modellus X 0.4.05.

Produzimos um tutorial mostrando cada passo para a instalacao do software e

para a criagdo de modelagens simples e capazes de atender ao nosso proposito.
7.2 COMO OBTER E INSTALAR O PROGRAMA

Acesse a homepage do programa no endereco http://modellus.co/index.php?o
Fonte: print screen da aplicacdo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows

7.ption=com_content&view=category&layout=blog&id=18&Itemid=114&lang=pt, click

em “Baixar’

« C # modellus.cofindex phpoption=com_content

NI m SODRE NOTICIAS CONTRIBUIR AJUDA CONTACTO H il «

Fonte: print screen da aplicag&o, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.

1 - Clique no arquivo executavel e espere a instalagdo ser executada,

2 - Clique em prosseqguir;



http://modellus anfindns.nhn

Rid=1B&temid, 2 - Vet X0

4.4 Modela1

Welcome to the Modellus X Setup Wizard

Ths wil install Modellus X on your computer. The wizard wil lead
yoma v by s g B talaten

Ok et B continue, or Cancel 89 eidt Set,

[z o

- o b

3 - Escolha o local a ser instalado;

Modellus

A OTTGTINS

3 Setup - Modellus X 0405

- Satect Destinaton Directary
ey Where shoukd Modehus X b nstaled?
bana oy
Doar
Part i z
A b Browse ..,
Existem custos de manutencio do senddor g
trabathar o Modellus, @ 36 0 condigo fager | StOMeddsioece:  1mM
dadicar para tomar o Modeus cada vaz mall TSI TN, 760
Nl dolxe et aplicachio marmor por nda doal
Baixar
By Windows
ety
<tk || met> | | el

Modelius X 0.4 (0.405)
Windows: 1269 - halsar

Fonte: print screen da aplicacdo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.

1&layout=blog

Fonte: print screen da aplicag&o, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.

FECHAR
INFORMAGAD

Subtites in youtube videos

To view subtithes in the "Motivagdo
para a figica com o Modelus™ dick
the button which has the red cirde

around it

1 you want to change the language
of the sublithes click the foBowing
tastton {red circled)

| 4 oW [

Then click the Follawirg button Lo
change the language (red square)

4 - Os arquivos serao extraidos e a instalacao sera executada;

: n ey
= choerts

B Setup - Modellus X 0405 - o X

Inuisding
Pl vl whie: Sy il Mool X o yous exmpaster -
i

Fonte: print screen da aplicacdo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.
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5 - Clique no icone da area de trabalho e abra o programa,

« Madellus - Novo Documents

Nove Gumdar Guardas || B8 Pougubs (BF

Madele Matemitics

g

Grifics

|| Tabela

Fonte: print screen da aplicagéo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.

6 - O programa esta pronto para ser utilizado.

7.3 MODELANDO A QUEDA LIVRE.

7.3.1 Sequencia para a construcao dessa modelagem:

106

1-Digitar as equacdes cinematicas, da posicdo e da velocidade, que descrevem a

queda livre, como também os valores da altura inicial, da gravidade e da velocidade

inicial;



@ Madellus - Novo Documents

| Independente

xn Jx Ax

Madele Matemitics

Fonte: print screen da aplicacéo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.

L

Grifics

|| Tabela
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2-Mandar interpretar o modelo matematico e corrigi-lo até que o sistema exiba a

mensagem de "ok";

3-Ir para a sessdo de animacéo e escolher a particula que executara o descrito no

modelo matematico;

4-Apos a selecdo da particula escolher qual variavel estara representada em x e

qual estara representada em y, no caso em questao x=te y=y ou h
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@ Madellus - Novo Documents

-X
cit wnidvel independents Modelo Geifico Tabels Anmagio Netat Propriedades Man
o A | Cocrdenadun Excalas Particalat ] Aaite Escals | |iga < | B3 apager
2 v =100 S RE T I | Te—— R s Duaplcar
Mach
¥ o vlinhioe | lec

Modelo Matematico

Tabela

Grifico

Fonte: print screen da aplicacéo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.

5-Escolher as variaveis cujos comportamentos serdo descritos no grafico e na

tabela, para tanto, se seleciona as sessdes grafico e tabela e efetuam-se as
escolhas de variaveis e cores das curvas.

@ Madellus - Novo Documents

o | [/ Bt

Tabela

Grifico

Fonte: print screen da aplicacdo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.
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@ Madellus - Novo Documents

Tabela

Grifico

Fonte: print screen da aplicacéo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.

6-Finalmente, nossa modelagem esta pronta para ser rodada.

Ao rodar a modelagem, teremos 0 movimento simulado pelo objeto escolhido

para 0 mesmo, a tabela sera alimentada pelos valores, as curvas graficas serao
construidas e tudo ocorrera de maneira simultanea.

@ Madellus - Novo Documents

Iniche Varidvel Independente

 Jx A L X wm
Potincls k.

) 18 7130 ~

Grifico

Fonte: print screen da aplicagéo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.
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E importante observar que os valores podem ser alterados a qualquer

momento e a simulagéo reiniciada como mostrado abaixo.

@ Madellus - Novo Documents

Iniche Varidvel Independente

AT AT e T e [ bl i
Pat Faiz s

Grifico

Fonte: print screen da aplicagéo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.

7.4 LANCAMENTO VERTICAL PARA CIMA
7.4.1 Sequencia para a constru¢cao dessa modelagem

1-Digitar as equacdes cinematicas, da posicao e da velocidade, que descrevem o
lancamento vertical para cima, como também os valores da altura inicial, da
gravidade e da velocidade inicial;
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@ Madellus - Novo Documents

| Independente

$oalx Ay R x5 Gl RN
b Bk ek

L

Grifico . Motas

Modelo Matemitico

Tabels

Fonte: print screen da aplicacéo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.

2-Mandar interpretar o modelo matematico e corrigi-lo até que o sistema exiba a
mensagem de "ok";

3-Ir para a sessdo de animacéo e escolher a particula que executara o descrito no
modelo matematico;

4-Apos a selecdo da particula escolher qual variavel estara representada em x e
qual estara representada em y, no caso em questao x=te y=y ou h
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@ Madellus - Novo Documents

el Independente

Grifico

Modelo Matemitico

Tabels

Fonte: print screen da aplicacéo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.

5-Escolher as variaveis cujos comportamentos serdo descritos no grafico e na

tabela, para tanto se seleciona as sessofes grafico e tabela e efetuam-se as escolhas
de variaveis e cores das curvas

@ Madellus - Novo Documents

o | [/ Bt

Grifico

Modelo Matemitico

Tabels

Fonte: print screen da aplicacdo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.



113

@ Madellus - Novo Documents

Grifico . Motas

Modelo Matemitico

Tabels

Fonte: print screen da aplicacdo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.

6-Finalmente, nossa modelagem esta pronta pra ser rodada.

Ao rodar a modelagem, teremos 0 movimento simulado pelo objeto escolhido
para 0 mesmo, a tabela sera alimentada pelos valores, as curvas graficas serao

construidas e tudo ocorrerd de maneira simultanea.
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@ Madellus - Novo Documents

Inicle Vafibvel independente  Modelo Geifico Tabels Aninaglo

o | [/ Bt

Grifico = Notas

Modelo Matemitico

Tabels 1
¢ ¥
e nm 2
nm =
a0 "
R—— Y] £
30 0t
240 Y
nm e
.60 4100
anm T8
.80 a3
130 5
1 -a4.00
130 BT
1.0 2
na e o
140 e
15 6135 L‘)

Fonte: print screen da aplicacéo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.

E importante observar que os valores podem ser alterados a qualquer momento e a

simulacao reiniciada como mostrado abaixo.

& Modellus - E\Madelsgens eriadas\Langamento Vertical Para cima modellus Dejecto -l
Inicice Vanivel independente Modelo Gedfico Tabels Anmagio Netat Propredasdes Man
ds - o ]
xn Jro Ax T Xi o
LS

Copar merpretar | Poténcia Fa Dela Taaa de ndie  Uitam Comentirio  Condigbo

...... s a5 e
Grifico = Notas

Modelo Matemitico
Tabels 1
] v
fr s
s W
m ma
ni LE
wm s
wx [reT)
na wam
i m
wi ma -
T — a
wa e
s e
B e
may IS
e o
By IS
] =

Fonte: print screen da aplicacdo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.
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7.5 PLANO INCLINADO
7.5.1 Sequencia para a constru¢cao dessa modelagem

1-Digitar as equacdes cinematicas, da posicao e da velocidade nos eixos x e y, que
descrevem o movimento de um corpo em um plano inclinado, como também os

valores iniciais da altura em ambos os eixos, da gravidade e da velocidade inicial;

@ Madellus - Novo Documents

D N / A ME @2 = [ L L |7

Madele Matemitics Grifica

Netas
Pano Inclinado

Tabels

Fonte: print screen da aplicagéo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.

2-Mandar interpretar o0 modelo matematico e corrigi-lo até que o sistema exiba a
mensagem de "ok";

3-Ir para a sessao de animacéo e escolher a particula que executara o descrito no
modelo matematico;

4-Ap0s a selecdo da particula escolher qual varidvel estara representada em x e

qual estara representada em y, no caso em questéo x=x e y=y;
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@ Madellus - Novo Documents

#lindependents  Modelo Grifica Tabels Animsgo

o (x T
— ay ey
oc
Madele Matemitics W
e
Netas
: Pano Incinado
o
Tabels
¥
- o wmm =

Fonte: print screen da aplicacéo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.

5-Escolher as variaveis cujos comportamentos serdo descritos no grafico e na

tabela, para tanto se seleciona as sessfes grafico e tabela e efetuam-se as escolhas
de variaveis e cores das curvas

@ Madellus - Novo Documents

o | [/ Bt

Netas
Pano Inclinado

Tabels




117

Fonte: print screen da aplicacéo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.

@ Madellus - Novo Documents

Madele Matemitics Grifica

Netas

i Pano Incinado

Fonte: print screen da aplicagéo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.

6-Finalmente, nossa modelagem esta pronta pra ser rodada.

Ao rodar a modelagem, teremos 0 movimento simulado pelo objeto escolhido
para 0 mesmo, a tabela sera alimentada pelos valores, as curvas graficas serao

construidas e tudo ocorrerad de maneira simultanea.
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@ Madellus - Novo Documents

X
Maodelo ifico [ b tait
oA | o ook
o 0 Canal o s
Grifico
Netss
Pano Incinado
Tabels
— = Ll J
[T ] ) .
w 1 [ W -
(=] X 1t oA
| ] 1 w4y
[ e 18 o
[ et HEL [T
[ 5 A e
[T 555 TE | %03
[ 2647 Tt v
0 .ok 1L e
s L% LT n.
s nsa nar w2
) +ra0 o n
25 . 6w %
o 0 n 1
5 HaL M "L
x g i ]
2 = [y 4

Fonte: print screen da aplicacéo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.

E importante observar que os valores podem ser alterados a qualquer

momento e a simulacéo reiniciada como mostrado abaixo.

@ Madellus - Novo Documents Objecta

K

Inicia Varidvel independente | Modelo Grifico Tabels Anmaglo Hotas Propredsdes Mais

de T = Bt & Mumiber
A F X o :
T F

g . Potincla  Fa Dy Tmade nice Con

agem | Chasdes 4 L
Madele Matemitics Grifica .

£-gwces{30)w
Netas
— I_"_ Pana Inclinado

Fonte: print screen da aplicacdo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.
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7.6 MOVIMENTO DE TRANSLACAO DA LUA
7.6.1 Sequencia para a construcao dessa modelagem

1-Digitar as equacgfes cinematicas, da posicdo nos eixos X e y, que descrevem 0
movimento de translacdo da Lua em torna da Terra, como também os valores da
velocidade angular e do raio;

@ Madellus - Novo Documents

Madelo Matemitics
e

Ia ¢ | Metas
xeos| wat]

| Grifica

Fonte: print screen da aplicagéo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.

2-Mandar interpretar o0 modelo matematico e corrigi-lo até que o sistema exiba a
mensagem de "ok";

3-Ir para a sessao de animacao e escolher a particula que executara o descrito no
modelo matematico;
4-Ap0s a selecdo da particula escolher qual varidvel estara representada em x e

qual estara representada em y, no caso em questéo x=x e y=y;
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@ Madellus - Novo Documents

#lindependents  Modelo Grifica Tabels Animsgo

Madelo Matemitics
e

Fonte: print screen da aplicacéo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.

5-Escolher as variaveis cujos comportamentos serdo descritos no grafico e na

tabela, para tanto se seleciona as sessofes grafico e tabela e efetuam-se as escolhas
de variaveis e cores das curvas

@ Madellus - Novo Documents

Fonte: print screen da aplicagéo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.
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@ Madellus - Novo Documents

Fonte: print screen da aplicacdo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.

6-Finalmente, nossa modelagem esta pronta pra ser rodada.

Ao rodar a modelagem, teremos 0 movimento simulado pelo objeto escolhido
para 0 mesmo, a tabela sera alimentada pelos valores, as curvas graficas serao

construidas e tudo ocorrerd de maneira simultanea.
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Fonte: print screen da aplicacéo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.

E importante observar que os valores podem ser alterados a qualquer

momento e a simulacéo reiniciada como mostrado abaixo.

@ Madellus - Novo Documents

Iniche Varidvel Independente

x oJr A E N

Madele Matemitics Grifica

Netas
Pano Inclinado

Tabels

Fonte: print screen da aplicacdo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.
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@ Maodellus - Novo Documents
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Fonte: print screen da aplicacéo, criada pelo autor, no sistema operacional Windows 7.
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RECONSTRUINDO A GRAVITACAO UNIVERSAL E SEUS FUNDAMENTOS
EPISTEMOLOGICOS

Submissé@o da conjectura de universalidade aos dados da NASA

REBUILDING THE UNIVERSAL GRAVITATION

Edson Santos Junior
professoredsonjunior@gmail.com

Jenner Barretto Bastos Filho
jenner@fis.ufal.br

Resumo

Neste artigo, foi elaborada uma construcdo teorica, enquanto narrativa didatico-
pedagdgica da unificacdo da Fisica de Galileu com a Astronomia de Kepler realizada
por Isaac Newton na teoria da Gravitacdo Universal e, para tanto, nos orientamos
por Bastos Filho (1995). Essa teoria € de extrema importancia para a ciéncia, uma
vez que, possibilitou entender o comportamento dos planetas em suas trajetdrias em
torno do sol, tornando-se condi¢do sine qua non para a exploracdo espacial. Foram
incorporados e conectados na construcao teorica, quadros conceituais teéricos que
subjazem a esse complexo processo de unificacdo, bem como os fundamentos
epistemoldgicos nele envolvidos, como aqueles propiciados por Newton (1987),
Galileu (1935), Peirce (1975), Kuhn (1990), Popper (1994), Contador (2012), Bryant
(1920) entre outros. Foi realizada, ainda, uma verificacdo das equacfes obtidas
através da analise de uma conjectura de universalidade, com dados encontrados no
site da National Aeronautics and Space Administration (NASA).

Palavras chave: Unificacdo, Newton, Kuhn, Popper, Peirce.

Abstract

In this article, a theoretical construction has been prepared, as didactic and
pedagogical narrative of the unification of Galileo’s Physics with Kepler's Astronomy
and, for both, we were guide by Bastos Filho (1995). This theory is extremely
important for Science, once enabled us to understand the behavior of the planets in
their paths around the Sun, becoming a condition sine qua non for space exploration.
Were built and connected to the theoretical construction, theoretical conceptual
charts that underlie this intricate process of unification and the epistemological
foundations involved in it, as those provided by Newton (1987), Galileo (1935),
Peirce (1975), Kuhn (1990), Popper (1994), Contador (2012), Bryant (1920) among
others. Was also held a verification of the equations obtained through the analysis of
a conjecture of universality with data found on the website of National Aeronautics
and Space Administration (NASA).

Key Words: Unification, Newton, Kuhn, Popper, Peirce.
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1 INTRODUCAO

Haveremos de convir, de antemao, que a histdria da ciéncia, tomada em seu
sentido lato, embora ndo se confunda propriamente com a histéria das revolucdes
cientificas, sem duvida, a segunda é parte constituinte de grande importancia da
primeira. Dessa forma, com Copérnico, questionou-se contundentemente o
geocentrismo, construiram-se alicerces com a fisica de Galileu e a astronomia de
Kepler e promoveu-se uma grande revolucao cientifica, que culminou no paradigma
newtoniano, carregando em seu bojo a Gravitacdo Universal: uma unificacdo que
requereu a invencdo de conceitos novos e revolucionarios como os de massa,
espaco absoluto, tempo absoluto e for¢a, dando a esses um poder que depois de
algum tempo veio a se tornar quase que natural na concepcao dos individuos que
se educaram no contexto desse novo paradigma. Mas ndo podemos falar sobre tdo
grande obra do conhecimento, tal como a unificacdo da fisica de Galileu com a
astronomia de Kepler realizada por Newton, sem falar em sua concepc¢do, sem nos
perguntar e lancar conjecturas de como tal grandioso feito foi alcangado, ndo tanto
por razdes estritamente psicologicas e sim para procurarmos algumas luzes que nos
possam orientar para que venhamos a emitir algum parecer sobre a natureza da
ciéncia que, neste caso especifico e a luz da concepcdo kuhniana acerca das
caracteristicas das revolucdes cientificas, diz respeito ao periodo de transicao
revolucionaria e ndo de ciéncia normal. Cogitemos acerca da importante questao
segundo a qual se este extraordinario episédio da historia da ciéncia pode ou ndo
ser razoavelmente concebido quer seja a luz de inferéncias indutivas quer seja a
partir de inferéncias dedutivas, ou até mesmo a partir de uma combinacdo desses
dois tipos de inferéncias.

Vejamos que o proprio Newton (1987, p. 170) escreveu no Escélio Geral dos
Principia que "Nessa filosofia as proposi¢cdes particulares sao inferidas dos
fendmenos, e depois tornadas gerais pela indugao”

Pode causar uma certa estranheza aos olhos de intérpretes de finais do
século XX e comeco do século XXI que tdo grandioso episodio que caracteriza a
unificagdo por Newton da fisica de Galileu dos movimentos locais com a astronomia
de Kepler tenha sido atribuido, pelo proprio Newton, como resultante de inferéncias
indutivas. Popper (1982) envidou esforcos para mostrar essa impossibilidade

contrariando tanto o proprio Newton quanto um grande fisico do século XX como
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Max Born que em relacdo ao supracitado episodio também reiterou argumentos em
prol das inferéncias indutivas. Ora, para um episodio tdo importante, as inferéncias
tanto dedutivas quanto indutivas, por mais articuladas que sejam, ainda carecem de
algo mais sutil e singular. A proposta de Popper inspirada em Peirce é o da
inferéncia abdutiva.

Para esse arrebatador episédio tomamos de Peirce o termo abducéo e, a luz
de Peirce e de Popper, tentaremos compreender a teoria da Gravitagdo Universal.
Esta tentativa de compreensao e de resignificacdo tem também objetivo didatico e,
ao mesmo tempo, tem o objetivo de ensejar uma discussdo sobre a natureza da
ciéncia, tomando este exemplo de um episodio revolucionario e extraordinario como

referéncia.

2 ENTENDIMENTO HUMANO

David Hume, apreciador das ideias de Isaac Newton*!, em sua Investigacéo
Sobre o Entendimento Humano (1973), ao se perguntar qual € a natureza de todos
0S NOsSsos raciocinios sobre questdes de fato, baseou sua busca por uma resposta
na relacdo de causa e efeito e concluiu, a respeito dessa relacdo, que todos os
Nossos raciocinios e conclusdes estdo fundamentados na experiéncia, o que o levou
a uma ultima pergunta: “Qual € o fundamento de todas as conclusdes tiradas da
experiéncia?”. Ele a responde dizendo que os fundamentos de nossas conclusées
nao estdo no raciocinio. “Digo, pois, que, mesmo depois de termos experiéncia das
operacoes de causa e efeito, as conclusdes que tiramos dessa experiéncia nao sao
fundadas no raciocinio ou em qualquer processo do entendimento” (HUME, 1973, p.
141).

Segundo Charles Sanders Peirce (1974), em seus Escritos Coligidos,
Conferéncias Sobre o Pragmatismo, o raciocinio humano pode ser classificado em
trés espécies: inducdo, deducéo e abducdo. Para Peirce a indugdo é um processo

de investigacdo experimental no qual se verifica o grau de concordancia da teoria

“'Hume sugere que a "ciéncia do homem" pode se equiparar a recentes conquistas na filosofia
natural (com referéncias claras ao sucesso da astronomia planetaria de Newton). E durante o inicio
da EPM, ele reproduz Newton em sua rejeicdo de hip6teses. Portanto, ndo existem dulvidas de que
Hume pretendia que seus leitores acreditassem que Newton tinha dado forma a uma nova espécie de
modelo. (SCHLIESSER, E., Hume's Newtonianism and Anti-Newtonianism, Disponivel em:
<http://plato.stanford.edu/entries/hume-newton/#HumEvaNew>. Acesso em 07 de Julho de 2014,
traducdo nossa)
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com os fendmenos observados e a probabilidade*” do mesmo ocorrer no curso da
observacdo seguinte, o que foi predito por Hume, quando este afirma que “De
causas que parecem semelhantes, esperamos efeitos semelhantes” (HUME, 1973,
p. 142) nos permitindo, assim, generalizar: “A indugdo € o procedimento que leva do
particular ao universal” (ARISTOTELES apud ABBAGNANO, 2007, p. 556).

Outra forma de raciocinio € a deducao/silogismo como a derivacdo de uma
proposicdo em outra e como um processo diferente da indugdo em sua estrutura
esquematica, pois inducao, reduzidamente, é a passagem do particular ao universal
e a deducdo, a passagem do universal ao particular. Abbagnano, por exemplo,
assim expressa o raciocinio silogistico:

O silogismo é um raciocinio em que, postas algumas coisas, seguem-se
necessariamente algumas outras, pelo simples fato de aquelas existirem.
Quando digo 'pelo simples fato de aquelas existirem', pretendo dizer que
delas deriva alguma coisa, e, por outro lado, quando digo ' delas deriva
alguma coisa', pretendo dizer que ndo € preciso acrescentar nada de
exterior para que a deducéo se siga necessariamente. (lbid., p. 233).

De acordo com Peirce (1974, p. 47), a deducao é o raciocinio da matematica
e “Parte de uma hipotese, cuja verdade ou falsidade nada tem a ver com o
raciocinio, e cujas conclusdes sao igualmente ideais”.

Em linhas breves descrevemos a inducéo e a deducéo e, acerca delas, nos
deparamos com a incapacidade das mesmas de engendrar a concepcao de ideias
novas que € a unica forma de avancar que a ciéncia possui. Peirce (1974, p. 52)

argumenta em prol da abducdo que “...é o0 processo para formar hipoteses
explicativas. E a Unica operacao logica a introduzir ideias novas; pois que a indugéo
nao faz mais que determinar um valor, e a deducdo envolve apenas as
consequéncias necessarias de uma pura hipotese”.

Para Peirce a abducéo € um juizo perceptivo, um instinto que nos guia e nos
faculta o poder de adivinhar os designios da natureza através de insights da correta

interpretacdo dos fen6menos da natureza. Ele afirma que:

Se o0 homem adquiriu a faculdade de adivinhar os designios da Natureza,
ndo foi certamente através de uma ldgica critica e autocontrolada. Mesmo
agora nao é capaz de fornecer uma razdo exata para as melhores
conjecturas. Parece-me que a afirmagdo mais clara acerca da situacdo
I6gica [do problema] (...) € que o homem possui uma Compreensao (Insight)

*2 PEIRCE, 1974, p. 52.
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da Terceiridade®, dos elementos gerais, da Natureza, cujos acertos, se ndo
ganham a priori do erro, também nado se podem dizer que sejam esmagados
por ele. Chamei-lhe Insights, pois pertence a mesma classe de operactes
na qual estdo incluidos os Juizos Perceptivos. Tem a natureza do Instinto,
sendo semelhante aos instintos dos animais no ultrapassar o poder da
razdo e no sentido de guiar-nos como se estivéssemos de posse de fatos
inteiramente fora do alcance dos instintos. Assemelha-se ao instinto
também pela reduzida tendéncia ao erro; embora erremos frequentemente,
a frequéncia relativa com que acertamos é a coisa mais maravilhosa de
nossa constituicdo animal. (PEIRCE, 1974, p. 53).

Nos debrucamos em exaustivas andlises dos resultados das experiéncias,
deduzimos a partir desses resultados e induzimos novos, de novos experimentos,
para que em dado momento a abducdo nos abra os olhos ao que entdo parecera

Obvio mas que estava encoberto sob o véu de nossa, ja vencida, ignorancia.

3 O LEGISLADOR DOS CEUS

No ano de 1609 em uma publicacao intitulada “Sobre o Movimento de Marte”,
o astronomo alemé&o Johannes Kepler (1571 - 1630) — herdeiro de uma grande gama
de dados obtidos a partir de observacdes do céu realizadas por seu mestre Tycho
Brahe — ap0s exaustivas andlises, anunciou que os planetas se movem em oOrbitas

elipticas em torno do Sol e que este ocupa um dos focos da elipse.

A verdade da natureza, que eu desprezara, voltou as escondidas pela porta
traseira, disfarcando-se para ser aceita. Desprezei a primeira equacéo e
voltei as elipses acreditando ser essa uma hipétese inteiramente diversa, ao
passo que as duas, como provarei no capitulo seguinte, sdo a mesma...
Pensei e calculei até a beira da loucura o motivo que o planeta preferia uma
oOrbita eliptica... Ah que tolo que eu fui... (KEPLER apud CONTADOR, 2013,
p. 175)

Thomas Kuhn o caracterizou como um neo platbnico fiel que norteou seu
trabalho na crenca de que “leis matematicas simples sdo a base de todos os
fendbmenos naturais e que o Sol é a causa fisica de todos os movimentos celestes”
(KUHN, 1990, p. 246). Kepler buscou, também, outras formas de harmonia no
movimento planetario, chegando a sua segunda lei na qual estabeleceu que “a

velocidade orbital de cada planeta varia de tal modo que uma linha que una o

“3 peirce defende gue o estudo fenomenolégico tem como condi¢do para sua realizagcdo o exercicio
de trés faculdades que ele classificou como categorias universais e as denominou Presentidade ou
Primeiridade, Conflito ou Segundidade e Terceiridade. A Primeiridade é a qualidade de sentimento, a
primeira percepc¢do. A Segundidade é o fato, o material. A Terceiridade é a interpretacdo do
fenbmeno, a passagem do objeto para signo, a ponte entre a Primeiridade e a Segundidade através
da qual interpretamos o0 mundo.
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planeta ao Sol cobre areas iguais da elipse em intervalos de tempo iguais” (KUHN,
1990, p. 246). Mas sua grande sinfonia teve como apice um novo tipo de lei
astrondmica, cujo acorde final € uma lei geral que estabelece a relagdo entre as
velocidades dos planetas em 6rbitas diferentes. A Terceira Lei, enunciada em 1619,
em “As Harmonias do Mundo” diz que “A proporcao existente entre intervalos de
tempo de quaisquer dois planetas é exatamente a proporcdo sesquidltera®® da
distancia média das 6rbitas” (KEPLER apud BRYANT, 1920 p. 50, tradu¢@o nossa).
Das palavras de Kepler, podemos inferir que o quociente entre o quadrado do
periodo de revolugcdo em torno do Sol e o cubo de sua distancia média ao mesmo
Sol é constante, sendo essa constante valida para todos os planetas do sistema

solar.
4 DUAS NOVAS CIENCIAS

No sexto més do ano de 1639 de Nosso Senhor, em seu confinamento,

praticamente cego, Galileu Galilei segurou em suas méos um exemplar de sua obra

5n

“Discorsi e Dimostrazioni Matematiche intorno a Due Nuove Scienze*” na qual

tratava do movimento da queda dos corpos, definindo esse movimento como sendo

uniformemente acelerado.

Quando, portanto, observo uma pedra que cai de uma certa altura a partir
do repouso e que adquire pouco a pouco novos acréscimos de velocidade,
por que ndo posso acreditar que tais acréscimos de velocidade ndo ocorrem
segundo a proporcdo mais simples e mais 6bvia? Se considerarmos
atentamente o problema, ndo encontraremos nenhum acréscimo mais
simples que aquele que sempre se repete da mesma maneira. O que
entenderemos facilmente, se considerarmos a estrita afinidade existente
entre o tempo e o movimento: do mesmo modo, com efeito, que a
uniformidade do movimento se define e se concebe com base na igualdade
dos tempos e dos espagos (com efeito, chamamos movimento uniforme ao
movimento que em tempos iguais percorre espagos iguais), assim também,
mediante uma divisdo do tempo em partes iguais, podemos perceber que 0s
aumentos de velocidade acontecem com simplicidade; concebemos no
espirito que um movimento é uniforme e, do mesmo modo, continuamente
acelerado, quando, em tempos iguais quaisquer, adquire aumentos iguais
de velocidade. (GALILEI, 1985, p. 127, grifo nosso).

Observa-se, nas palavras de Galileu, a necessidade de adoc¢do de uma
gravidade constante, sendo entdo, conditione sine qua non para descrever o0

movimento de queda de uma pedra.

** Com o termo sesquidltera Kepler refere-se a proporcéo trés meios, 3/2.
> Discursos e demonstracdes matematicas relativas as Duas Novas Ciéncias
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5 PRINCIPIOS MATEMATICOS

Em 1687, sob o titulo de “Principios Matematicos da Filosofia Natural”, Sir
Isaac Newton publicou descobertas, feitas cerca de vinte anos antes, durante seu
refugio da grande peste que assolou a Gra Bretanha em 1666. Nessa obra, Newton
sintetiza a astronomia de Kepler e a fisica de Galileu, concebendo as trés leis

fundamentais da mecéanica e a Lei da Gravitagéo Universal.

Até aqui explicamos os fendmenos dos céus e de nosso mar pelo poder da
gravidade, mas ainda ndo designamos a causa desse poder. E certo que
ele deve provir de uma causa que penetra nos centros exatos do sol e
planetas, sem sofrer a menor diminuicdo de sua forca; que opera ndo de
acordo com a quantidade das superficies das particulas sobre as quais ela
age (como as causas mecéanicas costumam fazer), mas de acordo com a
qguantidade de matéria sélida que elas contém, e propaga sua virtude em
todos os lados a imensas distancias, decrescendo sempre no inverso do
guadrado das distancias. A gravitacdo com relacdo ao sol é composta a
partir das gravitagdes com relagéo as varias particulas das quais o corpo do
sol é composto; e ao afastar-se do sol diminui com exatiddo na proporcao
do quadrado inverso das distancias até a Orbita de Saturno, como
evidentemente aparece do repouso do apogeu dos planetas; mas ainda, e
mesmo para 0s mais remotos apogeus dos cometas, se estes apogeus
estdo também em repouso. (NEWTON, 1987, p. 170).

Das palavras de Newton concluimos que “a matéria atrai a matéria na razdo
direta das massas e na inversa do quadrado das distancias” (LACEY, 1983, p. 1X)*,
0 gue nos leva a uma constante universal e uma aceleracdo da gravidade variavel.

Segundo Thomas S. Kuhn em “A Revolugcdo Copernicana” (1990), em
meados do século XVII Descartes, Borelli, Hooke, Huyghens e Newton reconheciam
que para um planeta descrever uma o6rbita fechada em volta do Sol, era condition
sine qua non o planeta “cair’” continuamente para o Sol, convertendo assim, seu
movimento inercial linear em curvilineo. Em 1666, Newton se debrucou sobre o
problema da atracdo gravitacional, chegando a solugdo mateméatica do calculo da
velocidade com a qual um planeta deve cair em direcdo ao Sol de forma a ter
estabilidade em sua orbita e, em sua solucdo, a velocidade de queda depende do
raio da Orbita circular do planeta. Newton, ao perceber que “se as velocidades dos
planetas e os seus raios orbitais estivessem relacionados entre si pela terceira lei de
Kepler, entdo a atracdo que leva os planetas para o Sol deveria diminuir

inversamente ao quadrado da distancia que os separa do Sol” (KUHN, 1956, p. 289).

“° LACEY, H. M., Newton, Vida e Obra, Cole¢do Os Pensadores, 1983, p. IX.
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Newton percebeu também, que a mesma lei deveria explicar a diferenca entre

a queda da Lua em relacédo a Terra e de uma pedra proxima a superficie do planeta.

6 RECONSTRUINDO A GRAVITACAO UNIVERSAL

A luz da critica ao indutivismo, Karl R. Popper (1980, p. 24), relata: “A teoria
de Newton, indubitavelmente deve muito as teorias de Galileu e Kepler; tanto, que o
proprio Newton as considerou como sendo premissas indutivas (parciais)”. Nessa
obra, Popper discorre muito sucintamente, sobre a inconsisténcia em se considerar
Teoria da Gravitacdo Universal de Newton como sendo o resultado das inferéncias
indutivas a partir das premissas de ambas, tanto da fisica de Galileu quanto da
astronomia de Kepler.

Facamos entdo uma reconstrucao racional do caso da unificacdo de Newton
da Astronomia de Kepler com a Fisica de Galileu e que resulta na Gravitacdo
Universal, a fim de entender suas semelhancas, diferencas e uma possivel forma de
compreensao de seu significado. Em nossa reconstrucdo racional, tal como
argumentou Bastos Filho (1995), admitiremos como método de concepcao da teoria
da Gravitacdo Universal, o método das conjecturas — nesse caso, a conjectura de
universalidade — para fen6menos dispares como a queda livre de uma macéa, uma
pedra que gira presa a um barbante, a Terra orbitando o Sol, as marés, um corpo
que desce um plano inclinado sem atrito e o lancamento de projéteis.

Neste exato momento, faz-se necessario enfatizar que a abordagem por nés
proposta nao é propriamente nem a de histdria da ciéncia nem a de pseudo-historia
e sim a de uma proposta que tem como objetivo precipuo nos engajar em uma
narrativa que enseje uma compreensdo didatica e significativa da unificacdo
newtoniana para estudantes dos tempos hodiernos. E também importante que nos
atenhamos ao fato de que aqui estamos nos beneficiando de trabalhos de
historiadores da ciéncia e de epistemoélogos resguardando o nosso foco centrado
muito mais no ensino de ciéncias, notadamente aqui, nos ensinos, de alguma

maneira combinados, da fisica, da matematica e da astronomia.
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6.1 RELACIONANDO G COM K DE KEPLER

Durante o século XVII, segundo Thomas S. Kuhn (1990, p. 285), uma
pergunta pairava no ar respirado por alguns dos maiores pensadores da época: “por
que razao os corpos pesados caem para a superficie de uma Terra moével, seja qual
for a posicéo da Terra no espaco?” E como resposta de Descartes tivemos: “Corpos
soltos sdo conduzidos para a Terra pelo impacto dos corpusculos aéreos no
remoinho centrado na Terra” (DESCARTES apud KUHN, 1990, p. 285). Para os
copernicanos: “os corpos pesados sdo levados para a Terra por um principio atrativo
intrinseco que atua entre as partes da matéria” (KUHN, 1990, p. 285). Para o proprio
Copérnico em “De Revolutionibus”, “Agora parece-me a gravidade [que aqui significa
simplesmente peso] ndo é mais do que uma inclinacdo natural, conferida as partes
dos corpos pelo Criador, para combinar as partes na forma de uma esfera”
(COPERNICO apud KUHN, 1990, p. 286). E para Kepler, a solucdo para essa
pergunta consistia em “um principio atrativo atuando entre a Terra e suas partes”
(KUHN, 1990, p. 286).

Apos meados do século XVII, Descartes, Borelli, Hooke, Huygens e também
Newton, admitiram que a Orbita eliptica da Terra em torno do Sol, s6 era concebivel,
se esta estivesse em continua queda em diregdo ao Sol transformando assim um
movimento retilineo inercial em um movimento curvilineo e, portanto, acelerado, mas
esta queda precisava ser entendida, por essa razdo, vieram as tentativas de
explicacéo.

Segundo Kuhn (1990, p. 285), para Descartes, os planetas “eram empurrados
em direcdo ao Sol pelo impacto corpuscular”. Para Borelli (KUHN, 1990, p. 286), os
planetas “possuiam uma tendéncia natural para se moverem em direcdo ao Sol”.
Para Hooke, “eram levados para o Sol por uma atracdo mutua intrinseca” (KUHN,
1990, p. 286). Observemos que todas as explicacdes elencadas acima, estdo em
consonancia com as ideias de seus respectivos autores sobre a queda dos corpos
em direcdo a Terra.

Ainda segundo o autor de “A Revolucédo Copernicana”, Robert Hooke e Isaac
Newton, possivelmente levados pelas ideias de René Descartes de um mecanismo
em comum para a queda da Terra em direcdo ao Sol e de um corpo sobre a Terra,
propuseram que a atracdo gravitacional entre uma pedra e a Terra, quanto a

natureza e concepcdo, € a mesma atracdo gravitacional entre a Terra e o Sol.
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Newton, por volta de 1666, chegou a determinacdo matematica da velocidade de um
planeta em torno do Sol e a conclusdo de que a velocidade de translacdo de um
planeta e o raio de sua Orbita estdo relacionados pela Terceira Lei de Kepler e,
portanto, para Newton, a for¢ca de atracdo sobre o planeta devido a sua interagao
com o Sol varia com o inverso do quadrado da distancia entre seus centros de
massa. As conclusdes de Newton ndo pararam por ai, chegando a outra também de
grande amplitude, que consistiu em aplicar a primeira conclusdo a queda de uma

maca, por exemplo, na superficie da Terra.

O caminho trilhado por Newton, ao construir a Lei da Gravitagdo Universal,
pode parecer ingenuamente natural a um intelecto desavisado, mas néo pode ter
sido de outra forma, sendo, o caminho da adoc&do da conjectura ousada de um G
universal, como disse Bastos Filho (1995).

Lembremo-nos das trés Leis de Kepler:

12 Lei — Lei das Orbitas.
“Todo planeta move-se em Orbita eliptica com o Sol ocupando um de seus
focos”. (CONTADOR, 2013, p. 170).

22 Lei — Lei das areas.

“Um planeta varre areas iguais, em tempos iguais” (Ibid., p. 180).

32 Lei — Lei dos periodos.

Os quadrados dos periodos dos planetas (ou seja, 0s respectivos
guadrados dos tempos que o0s planetas levam para efetuar uma Orbita
completa em torno do Sol) sdo respectivamente proporcionais aos
respectivos cubos de seus semieixos maiores. (lbid., p. 191).

De acordo com Huygens, a aceleracdo que € impressa em uma pedra,
através de um barbante preso a ela, enquanto a mesma gira acionada por um

garoto, é dada por:
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onde v é a velocidade linear, para o caso em estudo, de modulo constante e r € 0
raio da circunferéncia de comprimento c descrita pela pedra em sua trajetoria.

Sabemos da geometria plana, que v pode ser escrita como:

As c
V=—= ,
At AL,
logo,
2nr
v=— (2),
™ (2)
onde T € o periodo do movimento circular uniforme descrito pela pedra. De (2) em
(1), temos:
7]
T 4AnPr? 4n’r
A== L a, =T ().

A primeira e a segunda Leis de Kepler tratam de trajetorias elipticas,
entretanto, para o caso particular de uma trajetoria circular na qual os focos
coincidem, elipse de excentricidade 1, temos essas leis satisfeitas pela equacao (3)
— deduzida a partir do caso supra citado, porém generalizada para os planetas. E,
para tanto, basta considerar a simetria de uma trajetéria circular, observando, assim,
que serdo percorridas pelo raio vetor, &reas iguais em tempos iguais.
Evidentemente, para o caso geral de uma trajetéria eliptica, temos que a velocidade
de um planeta ao longo de sua trajetéria, sera maior no periélio e menor no afélio,
levando o raio vetor a varrer areas iguais em tempos iguais.

A terceira Lei de Kepler nos diz que:
T2 =k-r®,
na qual, T € o periodo de revolucdo do planeta em trono do Sol, r € a distancia

média do centro de massa do planeta ao centro de massa do Sol e k € a constante

de proporcionalidade que caracteriza essa lei, logo:
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Inserindo a terceira lei na equacéo (3), temos:

4An’r 4n®
N (5).

47 »

Em “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica™”, Newton enunciou 0s

trés axiomas que ficariam conhecidos como as Trés Leis de Newton:

LEI | — Todo corpo permanece em seu estado de repouso ou de movimento
uniforme em linha reta, a menos que seja obrigado a mudar seu estado por
forcas impressas nele.

LEI Il = A mudang¢a do movimento é proporcional & forga motriz impressa, e
se faz segundo a linha reta pela qual se imprime essa forca.
LEI Il = A uma acédo sempre se opde uma reacédo igual, ou seja, as acbes

de dois corpos um sobre o outro sempre sdo iguais e se dirigem a partes
contrarias. (NEWTON, 1983, p. 14).

Da segunda lei, também conhecida como Principio Fundamental da Dinamica

(PFD), temos que para 0 nosso caso aqui de uma massa m constante:

f= % sendo p=mv temos:
f_dmv)_ dv
dt dt

Como a derivada da velocidade em relagdo ao tempo € a aceleracdo, temos

entao que:

—h|
[
3
Q!

E podemos entéo aplicar essa relacédo para a equacédo 5, encontrando a forca

centripeta que age sobre um planeta em sua trajetéria em torno do Sol.

*" Principios Matematicos da Filosofia Natural
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f, =ma_,, em modulo:

4n®
fcp = mk? (6)

A equacdo (6) € um resultado valido para os planetas orbitando em torno do
Sol.

Em “Duas Novas Ciéncias”, Galileu anunciou, em sua terceira jornada, como
proposicdo Il do teorema Il que “se um moével, partindo do repouso, cai com
movimento uniformemente acelerado, os espacos por ele percorridos em qualquer
tempo estardo entre si na razdo dupla dos tempos, a saber, como os quadrados
desses mesmos tempos” (GALILEO, 1985, p. 136).

A proposi¢ao acima resultou na mais famosa lei de Galileu, a lei da queda

livre, onde”®:
1
h==gt* (7),
Lot ()

na qual h é altura percorrida por um corpo em queda livre, t 0 tempo associado e g a
aceleracao de queda.

Derivando a equacao (7) em relagéo ao tempo, obtemos:

dh
v at g ()

Derivando mais uma vez, obtemos a aceleracdo desse corpo durante a

queda, a aceleracéo da gravidade.

a—dv—g (9).

=

“8 De um ponto de vista historico, a expressdo (7) esta imbuida da geometria analitica que foi um
desenvolvimento de Descartes, um contemporéneo de Galileu. Galileu usou a geometria dos gregos,
tal como no enunciado exibido no texto e ndo a geometria analitica que no fundo € uma confluéncia
entre a geometria e a algebra, ou seja, a algebrizacdo da geometria. Para detalhes de uma discusséo
contextualizada, ver( Bastos Filho, 2012, p.65-83).
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Aplicando o PFD ao resultado acima, encontramos a forca que age sobre o

corpo durante sua queda livre.

f=mg (10),

onde m é a massa do corpo e f pode ser representado por P, uma vez que, a forca
em questdo € a denominada forca peso.

Nosso objetivo € entender a unificacdo de Newton da astronomia de Kepler
com a Fisica de Galileu; isso € possivel através da adog¢do de “um principio
explicativo universal que numa dada teoria universal € caracterizado por um
parametro universal G e que a partir de G podemos concluir a respeito da relacédo de
G com k, de G com g, e naturalmente de k com g através de G” (BASTOS FILHO,
1995, p. 234).

Em nossa busca tomemos como conjectura de universalidade o produto da

unificacdo de Newton traduzida na seguinte relacao:

onde m; e m, sdo duas massas quaisquer e r € a distancia entre 0os seus respectivos

centros de massa.
Igualemos a equacédo (11) a (6) que é um resultado valido para os planetas
orbitando em torno do Sol e consequente das trés leis de Kepler.

F=t,

gMmim, _ m4n®
2 - 2
r kr

Admitindo que m; € a massa do Sol, representada agora por ms, € m=m, é a

massa do planeta em oOrbita, temos:
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Quando igualamos m, que é a massa do planeta comparado em seu
movimento a uma pedra que gira presa a um barbante, com m; que é a massa do
mesmo planeta sofrendo atracdo gravitacional por parte do Sol, estamos
demonstrando grande ousadia que no anacronismo de nossa reconstrucao racional
nos mostra que Newton, presumivelmente, admitiu a equivaléncia entre massa
inercial*® e massa gravitacional®.

Sabemos que a equacédo (12), relacdo entre o parametro G pertencente a
Gravitacdo Universal e o parametro K pertencente a Astronomia de Kepler,

demonstra que a condicdo de universalidade de G depende da universalidade de:
k- Mgy (1 )’
e dessa forma podemos generalizar para:

k Mg = kLua "Meera (1 )

Terra *

Fazendo a insercdo da Terceira Lei de Kepler 4 em 14, encontramos:

2 3
mTerra = (-I:I'_I'erraj X [rrLua j ) msol (15)

Lua Terra

A equacao acima nos permite encontrar a massa de um planeta a partir do
seu periodo de translacéo, do periodo de translacdo de um satélite natural seu e dos
raios das Orbitas, sua e de seu satélite, e ainda em funcdo da massa do Sol.

Facamos um teste de validade utilizando os dados elencados abaixo e

divulgados pela National Aeronautics and Space Administration (NASA).

49 Tendéncia gue um corpo possui de conservar o seu movimento retilineo uniforme.
%0 Reacédo do corpo ao campo gravitacional.



141

T+ = 365 dias;

T, .. = 27 dias;

R e, =149.598.262 km;
R i = 384.400 km;

m,, =1.989.100-10*kg.

27 dias 149.598.262 km
M., = 6.168.731-10"°kg

. 2 3
o [365 dlasJ X( 384.400 km ) 1.989.100-10% kg

Encontramos assim a massa da Terra que difere do valor fornecido pela
NASA, de 5.972.190 10 kg, em apenas 3,3% sendo, portanto, uma conjectura

valida.
6.2 Relacionando G com g

A equacdo (11) aplicada a um corpo que se encontra a uma altura h, em

relacdo a superficie da Terra, levara a equacao:

M. -m
F-G Terra corpo 16).
(r+hy (16)

Como rrenra>>h podemos desprezar h, admitindo assim F constante, de tal

modo a poder igualar (16) a (10),

F=f

Mogra mcorpo
G r 2 = mcorpo g

Terra

m
g= G 2'I'erra (17)
rTerra

A equacao (16) estabelece a relacao existente entre o parametro universal G
e 0 parametro caracteristico da Fisica de Galileu g, mas, para tanto, precisamos
admitir um F constante através da exclusdo de h, admitido aqui de valor desprezivel

em relacao a rrera, Observando que, em (17), rrerra representa o raio da Terra e nao
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de sua 6rbita como nas equacdes anteriores. Mais uma vez demos um ousado salto
conjectural em prol da unificacdo realizada por Newton.

Isolando o parametro universal G, obtemos:

2

_ rTerra
G=g = (18)

Terra

Equacédo analoga, em sua funcao, a equacao (12),

(12)

k mSoI

Sendo a primeira uma relacdo entre o parametro universal G e o parametro
caracteristico da Fisica de Galileu g e, a segunda uma relagdo com o parametro

universal G e o parametro caracteristico da Astronomia de Kepler k.
6.3 Relacionando g com k: Teste Final
Facamos agora, e por fim, o teste conjectural da universalidade de g em

relacdo a k através de G, para tal feito igualemos (12) a (18) e facamos a inser¢ao
de (4) em (15).

2 2
rTerra — 1 . 4n
mTerra k mSoI
2
— An” - Mrerra . l
2
Mera " Msol k
2 3 2
2
— An TTerra rérbitaLua RérbitaTerra Ierra
g= 5 . = . ‘Mg T2 .
r.Terra ) mSoI Lua rc’)rbitaTerra Terra I"Terra
2 L2
g= 4n” - rc’)rbitaLua r
-~ 3 2 “Terra
(S

Terra Lua

3
2
. 4n rérbitaLua
g= Tz ' r Terra

Lua Terra
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Aplicando os valores ja citados com o raio da Terra, também obtido no site da
NASA, como sendo 6.371,00 km, temos:

4-314° .[384AOOkm
(27-24-3600s) | 6.37km
g=1014m/s?

3
j -6.371.000m

O valor encontrado como resultado do teste da conjectura de universalidade
do G de Newton com o g generalizado de Galileu e o k generalizado de Kepler
revela grande concordancia, uma vez que difere do valor real de 9,81 m/s® em

apenas 3,4%.
7 ABDUCAO

Muitos acreditam que Isaac Newton, ao realizar essa unificacdo, utilizou o
método da inducdo ou deducdo, como, em algumas etapas, assim o fizemos.
Entretanto, segundo Popper em “Conjecturas e Refuta¢gdes”, isso jamais poderia ter
ocorrido, pois, para Popper (1972, p. 24) a inducdo é “uma argumentacédo tal que,
dadas algumas premissas empiricas (singulares ou particulares), leva a uma
conclusdo universal, a uma teoria universal, seja com uma certeza ldgica, seja
‘probabilisticamente’ (no sentido em que este termo é utilizado no calculo de
probabilidades)”.

Popper defende a inconsisténcia em se atribuir a Gravitacdo Universal de
Newton um resultado alcancavel indutivamente tomando como premissas O0sS
resultados de ambas, tanto da Astronomia de Kepler, quanto da Fisica de Galileu.
Essa inconsisténcia foi evidenciada em diversos momentos de nossa reconstrugao

racional, a saber, nas palavras de Popper:

A teoria de Galileu sobre a queda dos corpos continha uma constante, g, a
constante da aceleracdo. Segundo a teoria de Newton, g ndo € uma
constante, mas uma variavel que depende (a) da massa do corpo atraente
(no caso de Galileu, a Terra), e (b) da disténcia do centro de massa. Para
gualquer sistema de dois corpos dos quais um é muito pesado, e o outro de
peso desprezivel, podemos derivar as trés leis de Kepler da teoria de
Newton e consequentemente explica-las. Mas, desde que Kepler formulou
suas leis para um sistema de muitos corpos consistindo do somatério de
varios planetas, elas sdo, do ponto de vista da teoria de Newton, invéalidas.
Assim, essas leis ndo poderiam constituir um sistema seja parcial, seja total
de premissas (indutivas ou dedutivas) da teoria de Newton. (POPPER,
1972, p. 24).
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Popper refere-se a possibilidade de derivar as trés leis de Kepler da Teoria da
Gravitacdo Universal, e isso pode ser feito a partir do caso particular de um satélite,
descrevendo uma trajetoria circular em torno de um planeta, obviamente sem perda
de generalidade.

A Unica forca que atuaria sobre o satélite seria a forca de atracéo

gravitacional que sabemos valer:

m -m
_ planeta
F=G 2

orbita

satelite (1 ) .

Lembremo-nos da Segunda lei de Newton que o satélite € acelerado em
direcéo ao Sol,
f= Mg, teiite ~ Qe (14) '

Como o movimento descrito pelo satélite seria um movimento circular

uniforme, uma vez que no caso da trajetoria circular os focos da elipse coincidem,

temos para aceleracéo centripeta,
2
ac =0 r(’erita (1 )'
onde o € a é a velocidade angular dada por:

2n

A equacado acima indica que um angulo 2n foi percorrido em uma volta
completa em um tempo igual ao periodo de revolucdo T. Inserindo (16) e (15) em
(14) temos,

-T

= 47‘[2 . msatelite Orbita (17)

f =
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Por fim, igualando (13) a (17), obtemos uma equacdo que representa a

terceira lei de Kepler, sendo valida também, para as duas primeiras:

F=f
. 2
G mplaneta Msateiite — An " Mateiite " Morvita
2 2
r(')rbita T
2
2 4n 3
T2 e
G Orbita
: mplaneta

Podemos também citar, contra a possibilidade de inducdo — e ainda que
desprezando a contradicdo epistemoldgica entre a Gravitagdo Universal, enquanto
conclusao, e a Astronomia de Kepler mais a Fisica de Galileu, enquanto premissas —
o problema da validade do procedimento indutivo que trata do tempo e da certeza de

imutabilidade da natureza.

Todas as inferéncias extraidas da experiéncia supdem, como fundamento,
qgue o futuro se assemelhara ao passado e que poderes semelhantes
estardo unidos a qualidades sensiveis semelhantes. Se houvesse alguma
suspeita de que o passado ndo servisse de regra para o futuro, toda a
experiéncia se tornaria inutil e ndo poderia dar origem a nenhuma inferéncia
ou conclusdo. E possivel, portanto, que argumentos extraidos da
experiéncia possam provar a semelhanga entre o passado e o futuro, visto
gue todos os argumentos desse tipo fundam-se na suposicdo dessa
semelhanca. Mesmo se admitindo que o curso das coisas sempre regular
foi, sem nenhum argumento ou inferéncia nova, ndo prova que no futuro
continuara assim.

(HUME apud ABBAGNANO, 2007, p. 558).

Mas se Newton ndo realizou sua unificagéo através do método da indugéo ou
deducéo, entdo, como pode té-la feito?
Peirce identificou a abducdo como método de concepcao das leis de Kepler

elegendo tal caso como o maior dos exemplos desse método.

A cada estagio de sua longa investigacdo, Kepler apresenta uma teoria
aproximadamente verdadeira, uma vez que satisfaz de maneira aproximada
as observacoes, e ele apenas modifica a teoria depois de uma reflexdo
cuidadosa e minuciosa, de modo a torna-la mais racional ou préxima do fato
observado. Assim, nunca modificando sua teoria caprichosamente, mas
sempre através de motivos racionais, quando ele finalmente chega a uma
mudanca — de grande simplicidade e racionalidade — que satisfaz
plenamente a observacdo, ela destaca um fundamento légico totalmente
diferente do que seria se tivesse surgido ao acaso. Kepler mostra seu
agucado senso de légica nos detalhes de todo o processo pelo qual ele
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finalmente chegou a verdadeira orbita. E essa é a obra prima do raciocinio
retrodutivo®’. (SILVA, 2007, p. 134).

Em resposta a essa pergunta, tal como para Kepler na determinacdo das
trajetérias dos planetas, temos Peirce (1974, p. 53) ao afirmar que “Tem que se
estar completamente louco para negar que a ciéncia fez muitas descobertas
verdadeiras. Mas todos os elementos de teoria cientifica que foram estabelecidos
até hoje foram-no através da Abducédo”. A abducédo posiciona-se aqui como unico
método capaz de unir céus e terra dando a uma maca o poder de se comportar
segundo as leis de um planeta e, portanto, como Unica possibilidade de concepcéo
da adocao de Newton da conjectura de universalidade.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, nos propusemos a reconstruir o episédio da unificacdo -
realizada por Isaac Newton na teoria da Gravitacdo Universal, da Fisica de Galileu
com a Astronomia de Kepler - e a discutir, sem 0 anseio de esgotar o tema, 0s
fundamentos epistemoldgicos dessa unificacdo. Ao reconstrui-la obtivemos um texto
de apoio para o professor que desejar discuti-la em sala de aula como ferramenta
para o desenvolvimento do senso critico, quanto a producdo do conhecimento
cientifico e quanto a pano de fundo para o ensino dos conceitos de fisica aqui
abordados.

Importante ressaltar sobre a andlise feita que, considerando o valor
encontrado com a equacdo (15) da sessdo 6.1 e o valor encontrado com a
associacao das equacoes (4),(12),(15) e (18) na sessao 6.3, concluimos que Newton
assumiu uma conjectura de universalidade capaz de unir céus e terra, mas
demonstramos, a luz dos argumentos de Popper, ndo ser possivel realizar tal feito
por inferéncias dedutivas ou indutivas e sim por um processo abdutivo.

Para Newton ter assumido tal conjectura de universalidade através do método
indutivo, as premissas empiricas assumidas sendo elas a Fisica de Galileu, que trata
de um g constante, e a Astronomia de Kepler, que trata de problemas de muitos

corpos, levariam a uma conclusdo universal, a uma teoria universal que jamais

> peirce introduziu o termo abduction (ou retroduction) para indicar o primeiro momento do processo
indutivo, o da escolha de uma hipétese que possa servir para explicar determinados fatos empiricos
(Coll. Pap., apud Abbagnano,2007, p.13).
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poderia contrariar as premissas e sabemos que a teoria da Gravitacdo Universal foi
elaborada para dois corpos além de assumir um g variavel, logo, contraria
fortemente as premissas tornando assim inviavel a admissdo do processo como
sendo o indutivo.

Em Peirce, que identificou a abdu¢cdo como método de concepcéo das leis de
Kepler elegendo tal caso como o maior dos exemplos, que encontramos a resposta
para o método utilizado por Newton e assim, a certeza de que 0 mesmo cometeu um

engano ao afirmar que realizou sua unificagao por indugao.
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