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Este produto educacional consiste em uma Proposta Didatica
destinada ao resgate das raizes histéricas da Cinematica Galileana,
enfocando o0s diversos aspectos culturais, sociais, politicos,
econdmicos e filoséficos na construcéo do estudo do movimento dos
graves. Tal proposta foi dividida em cinco passos, para que
professores possam ter melhores resultados na sua aplicagdao em
sala de aula. Somente o Passo 4 destina-se unicamente aos
professores, ja que consiste de uma intervecao pedagogica, ou seja,
orientacOes diretamente aos professores. Os outros passos, por sua
vez, sdo textos que devem ser distribuidos aos alunos e trabalhados
em pequenos grupos, sob a intervencéo direta e indireta do mediados
(professor). Em cada passo esta registrado o tempo que foi
necessario, em nossa pesquisa, para trabalhar cada passo.
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Ciéncia e o Ensino de Ciéncias.

SUBTEMA: O plano inclinado na constru¢cao de uma cinematica galileana
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compreensao da Fisica como constru¢cdo do homem, como cultura, e gerar

novos momentos de discussédo e aprendizagem.

Esta atividade consiste em uma releitura da obra “Duas Novas Ciéncias” de

Galileu Galilei



Momento de Aprendizagem — Passo 1 — 03 aulas

FUNDAMENTACAO TEORICA: O ESTUDO DA CINEMATICA

e Introducéao

A Cinematica é a parte da Fisica que estuda o movimento, sem
preocupar-se com as causas e efeitos deste mesmo movimento. Para esse
estudo recorremos constantemente ao conceito primitivo de tempo. Dentro do
corpo tedrico da Cinematica o tempo aparece como uma grandeza fisica

independente, enquanto as outras, como velocidade, sdo dependentes deste.

e Conceitos basicos de Cinematica

Alguns conceitos, primitivos e derivados, sdo necessarios na descricao

do movimento. Abaixo uma lista com os principais.

1. Mébveis e Ponto material: os corpos em movimento serdo chamados de
mdveis e também de pontos materiais, pois para nosso interesse, suas
dimensdes serdo despreziveis.

2. Posicao: local ocupado por um mével num determinado instante (tempo
extremamente curto).

3. Trajetoria, percurso ou caminho: o conjunto das posi¢des ocupadas por
um movel.

4. Origem: € 0 marco zero das posicoes, diferente de posicéo inicial do
movel, que indica de onde este iniciou 0 movimento ou onde ele estava
no tempo inicial (tempo zero).

5. Estudo de movimento: o estado de movimento de um corpo é
caracterizado por grandezas como posicao, velocidade e aceleracao.
Movimento e repouso sao estados de movimento de um corpo.

6. Movimento, repouso e referencial: estes trés conceitos estdo

interligados.



v Movimento — um corpo esta em movimento quando sua posicao

muda em relag&o a um corpo de referéncia (referencial ou sistema

de referéncia).

v" Repouso — um corpo estd em repouso quando sua posi¢do ndo

muda em relacao ao referencial adotado.

7

v' Referencial — um corpo que é adotado como referéncia para

determinar se um outro corpo esta em movimento ou ndo; para

descrever o movimento de um corpo € necessario um outro como

referéncia. Nao faz sentido tentar afirmar se um corpo estad em

repouso ou em movimento sem adotar um referencial.

e Velocidade Escalar Média e Velocidade Escalar Instantanea

Definicao
matematica de velocidade média

_AS
At
Onde AS representa o0 espacgo

Vi

percorrido e At o tempo transcorrido.

Definicdo
matematica de velocidade
instantanea

V; = lim E

Y A0 At

A diferenca estd no tempo, pois na
segunda expressao este tende a

Zero.

e Aceleracdo Escalar Média e Aceleracdo Escalar Instantanea

Definicéo matemaética de

aceleracdo média

AV
a,, = A_t

Onde AV representa a variagao de

velocidade (aumento ou diminuigao)

e At o tempo transcorrido.

e Movimento Progressivo,

Definicéo matematica de

aceleracao instantanea

. AV
a; = lim—
¢ At—-0 At
A aceleracdo mede a rapidez com
gue a velocidade de um corpo esta

variando.

Movimento Retréogrado, Movimento

Acelerado e Movimento Retardado



Movimento progressivo = € aquele em que o movel movimenta-se no sentido positivo da

trajetoria (ele estd “indo”).

Movimento retrégrado = € aquele cujo movel estd realizando seu movimento na direcdo

negativa da trajetoria (ele estd “vindo”).

Movimento acelerado = pode ser entendido por aquele no qual o médulo da velocidade

estd aumentando, ou seja, a aceleracao age no mesmo sentido da velocidade.

Movimento retardado = podemos entender que o modulo da velocidade esta diminuindo

com o tempo, ou seja, a aceleracdo age no sentido oposto a velocidade.

e Movimento Uniforme (MU)
Definicdo: O movimento uniforme acontece quando o corpo mantém a
velocidade com modulo constante. Quando a trajetéria € reta 0 movimento é
chamado de movimento retilineo uniforme (MRU).
Funcéo Horaria dos Espacos: S = So + V.t

e Movimento Uniformemente Variado (MUV)

Definicdo: Aquele no qual a aceleracdo é mantida constante.
Funcao Horaria da Velocidade: V = Vo + a.t

Funcéo Horéaria dos Espacgos: S = So + vo.t + a.t?/2

EXERCICIO DE APLICACAO DE CINEMATICA

Questao 1 — A distancia entre duas cidades é de 120 km. Um carro realiza este
percurso num tempo de uma hora e meia. Determine a velocidade média do
automoével em (a) km/h (quildbmetros por hora) e em (b) m/s (metros por
segundo).

Resolucao:



Questdo 2 - Considere o movimento de um corpo (automovel) sequindo a
trajetoria representada na figura a seguir. Tanto as posi¢des (P), em quildmetro,
COmMo 0s respectivos instantes (t), em horas, foram registrados pelo condutor. A

tabela contém todos os dados para descricdo do movimento.

t(h) | P (km)
/—‘;‘n\‘
+ Palts) (ts) Pa(t) 0 0 P4
0,5 50 P2
Palt2)
15| 100 Ps
O (ongem)

Py(ty) 20| 150 | Ps
25| 200 Ps

De posse dos valores da tabela determine para este mével:

a) a velocidade escalar média do automadvel entre as posicoes P1 e Ps;

b) em qual trecho o automovel manteve a maior velocidade escalar média?

c) o que vocé tem a dizer da velocidade escalar instantanea do moével? E
possivel afirmar em qual posi¢céo o corpo atingiu a maior velocidade?

Resolucgéo:




Texto 1: AS RAIZES HISTORICAS DA CINEMATICA

CINE... O QUE?

Uma simples pergunta, talvez até ingénua, mas que deixa transparecer, diante
de nossos olhos, a necessidade de buscar por raizes, origens e conhecer melhor
nosso conhecimento (cientifico). Talvez o que vocé ird encontrar aqui ndo tenha
em seu livro, porém € muito importante e deveria |4 esté.
A palavra cineméatica vem do grego kinemas e significa movimento. Simples, nao
€? O movimento dos corpos, em geral, sempre atraiu a curiosidade de muitos
sébios, des 2 a antiguidade. Podemos citar alguns: Aristételes, Ptolomeu,
Nicolau de Cusa, Jean Buridan, Philoponus, Oresme, Isaac Newton, Galileu,
Kepler. Até ai tudo bem? Nomes estranhos, talvez, porém sao personagens que
deram suas contribuicdes na construcdo de uma teoria do movimento.

Bem vindo a Cinematica.
ANTES DE CRISTO

Quando se fala em ciéncia ou em conhecimento cientifico vem na mente
“grandes génios”, como Galileu, Newton, Darwin, Einstein, dentre outros. Mas
sera que estes “génios” nada devem aos seus antecessores, estudiosos
andnimos, esquecidos na histéria? Ou sera que nossos manuais, injustamente
ou propositalmente, fecham os “olhos” para os verdadeiros fatos por traz das

descobertas?
Que tal analisarmos mais de perto? Entdo vamos la!

A nossa jornada tem inicio bem antes das primeiras grandes revolucdes
cientificas (séculos XVI e XVII), antes mesmo de Cristo. Ou vocé acha que o
movimento j& ndo era estudado? Talvez ndo da mesma forma como nés o
fazemos, ou com as mesmas ferramentas, ou com o mesmo propésito. Nas

palavras de Mario Schemberg, podemos melhor entender este ponto:

As observacgbes dos astros foram o ponto de partida das
medidas do tempo, e podem até ter antecedido a
descoberta da Agrimensura. As observagbes dos astros

podem também ser consideradas como o ponto de partida




da cinematica, que combina as ideias geométricas com o
conceito de tempo (SCHEMBERG, 2001, p. 17)

Da citacéo acima, pode-se concluir que o estudo da cinematica tem suas origens
na observacdo e catalogo das posi¢des dos astros, atividade que remonta as
antigas civilizagdes como a Grécia, a Mesopotamia, o Egito, a Babildnia e outras.
Estamos falando de séculos antes de Cristo. Os conceitos mais elementares da
Cinematica (tempo, comprimento, movimento, espaco) ja estavam em evolucao,

apesar que nao tinham o mesmo significado que hoje eles tém.

As vezes as discussBes eram puramente filosoficas, em outros momentos
tomavam um carater mais quantitativo e mecéanico. Por exemplo, na Grécia havia
0 conceito de espaco ocupado por um objeto, mas ndo ainda de espaco em si,
ou seja, havia uma relacdo intima entre corpo e espaco ocupado por este,

diferentemente da neutralidade na geometria euclidiana.

Os babilénios, séculos antes da era cristd, ja haviam desenvolvidos tabelas
atrondmicas capaz de prevé eclipses, movimentos do Sol e da Lua e suas fases.
Claro que néao tinham ‘“leis” cinematicas para isso, mas tinham ciéncia da
regularidade no transcorrer do tempo, assim como das posi¢cdes ocupadas pelos

astros nos céus.

Os modelos cosmoldgicos dos pensadores gregos antigos trazem em seu cerne
a semente da cinematica, assim como da dindmica (sobre a qual falaremos mais
adiante). Anaximandro, contemporaneo de Tales de Mileto, teorizou 0 modelo de
um Novo espaco, que nao era mais 0 espaco mitico, mas um espaco geometrico.
No firmamento havia varias envoltorias para acomodar os corpos celestes. O
Sol, assim como as estrelas, eram orificios € numa envoltoria adiante havia um
fogo. As fases da Lua e os eclipses eram entendidos como “obstru¢des” desses
furos. Esta é a primeira tentativa de um modelo mecéanico para o Universo e ja

traz alguns elementos, semelhantes aos que encontramos na nossa Cinematica:

¢ Aideia de um movimento original que gera 0s outros movimentos
e Aideia de mudangas constantes

¢ A necessidade de uma lei imutavel no tempo



No livro “Evolucao das ldeias da Fisica”, de Antonio S. T. Pires, encontramos
relatos de outros modelos como o de Filolao, discipulo de Pitagoras, onde pela
primeira vez € imposto & Terra um movimento ao redor de uma outra entidade
(um fogo central). Mas estes modelos faziam apenas alusdo a alguns conceitos,

sem um estudo mais sistematico.
E ARISTTOTELES?

Aristételes nasceu e viveu no século IV a.C., na
regido da Macedobnia. A filosofia grega teve seu
auge com este pensador. Discipulo de Platéo,
em Atenas, mas ndo seguidor de suas ideias por
completo. Sua obra abrange Ldgica, Fisica,
Matematica, Biologia, Etica, Politica e Retorica.
Aristoteles foi talvez o primeiro a apresentar um

sistema compreensivel de mundo. Foi

fundamental no estudo do movimento, apesar
Figura 4. Busto do filésofo

Aristoteles que este mesmo movimento tenha um
Fonte: significado que foge ao nosso conceito atual.

http://pensamentosnomadas.com/ob , . , N
ra-completa-de-aristoteles-em- ue € o movimento? Sera esta sua definicdo

compativel com aquilo que os antigos sabios pensavam? Que tipos de
movimento existem? Sao os mesmos encontrados na filosofia de Aristoteles?

Vejamos!

Na visao de Aristételes, entender a Natureza significa entender o Movimento.
Mas que movimento? Para ele 0 movimento € a constante mudanca imposta ao
ser, seja em relacao a substancia, a quantidade, a qualidade ou ao lugar. Uma
semente movimenta-se na dire¢do da arvore em que ird se transformar. Neste
sentido, movimento é transformacdo, destruicdo, crescimento, evolugdo. Para
ele havia dois tipos de movimento: um natural e outro violento. O primeiro

produzido por causas internas e o segundo por causas externas.

Na mecanica aristotélica, 0 movimento natural dos corpos terrestres é vertical e
reto, para o centro do Universo (Terra), enquanto dos corpos celestes era
circular, conclusbes provenientes da observacdo imediata (os astros se

movimentam de leste para oeste, num arco de circunferéncia).


http://pensamentosnomadas.com/obra-completa-de-aristoteles-em-10874
http://pensamentosnomadas.com/obra-completa-de-aristoteles-em-10874
http://pensamentosnomadas.com/obra-completa-de-aristoteles-em-10874
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Usando essas ideias ele descreve, em sua
{;Q\’\"OS CELEg Tag

mecanica, 0 movimento de projéteis e astros.
Mas o que dizer da existéncia de diversos
movimentos circulares nas proximidades da
Terra? Para ele isso s6 era possivel enquanto o
corpo estivesse sob acédo de um agente externo.
Por exemplo, uma pedra presa ha ponta de uma
corda pode realizar um movimento circular, mas
Figura 5: A teoria dos quatro elementos e
s6 enquanto ha um agente forgcando esse  dos lugares naturais.
movimento. Ao cessar essa acao, a pedra Fonte: Retirado do livro “Origens e evolugdo

; . . . das ideias da Fisica” - EDUFBA
devera cair em linha reta e para baixo.

Como vocé explicaria 0 movimento de lancamento de uma bala de canhao, este fazendo um

certo angulo com a horizontal usando as ideias aristotélicas?

Em Aristételes, o movimento ganha um papel primordial. No entanto, este esta
sempre associado a uma causa ou a um propoésito (sua maxima era “tudo que
move € movido”). A pedra cai porque seu lugar natural € embaixo e a fumaca
sobe por que seu lugar natural € acima da Terra, segundo sua teoria dos quatro
elementos. O desvencilhamento entre cinematica e dinamica s6 acontece na
Idade Média.

LUZ NAS TREVAS?

A ldade Média foi considerada por muito tempo como Idade das Trevas. O
conhecimento, hoje tido como cientifico, deu uma estagnada, enquanto o
religioso avancava ganhando forca e terreno. As teorias cientificas tiveram pouca
importancia e a escolastica (escola que tentava harmonizar a razao com a fé)
ganha destaque. No entanto, os historiadores atuais identificaram avancos em
diversas areas, além de afirmarem que o conhecimento estava a disposicado da
doutrina cristd. Aqui iremos pontuar avancos na Filosofia Natural, mais
especificamente no estudo que chamamos de cinematica. Este periodo, como
se vé adiante, foi peca chave na construcdo de um estudo do movimento,
desvinculado das causas e efeitos, que mais tarde aparece no livro “Duas Novas

Ciéncias” do italiano Galileu Galilei.

Vocé ja ouviu falar de “a navalha de Ockham”?
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William de Ockham (1285 - 1347) definiu o movimento diferente de Aristételes.
Seu principio “as necessidades nao devem ser multiplicadas além da
necessidade” ou “é vao fazer com mais, o que pode ser feito com menos”
também conhecido como lei da economia, permitiu a constru¢do de uma nova
fisica para o movimento. Ele esta entre aqueles que primeiro fizeram a distingéo
entre cinematica e dindmica. Afirmava que as leis da natureza devem ser as mais

simples possiveis. Criticou alguns pontos do pensamento aristotélico:

e Tudo que se move é movido por uma outra coisa

e Movimento, que Ockham definiu como um objeto tendo existéncias sucessivas
em lugares diferentes sem repouso intermediario e ndo era uma realidade
separada do corpo que se movia

¢ Eliminou entidades aristotélicas como lugar natural, corpo pesado, corpo leve, e

nao se preocupou com as causas do movimento

Ele passa a descrever o movimento como mero deslocamento do corpo num
intervalo de tempo e seria fatil postular outras coisas a respeito. Na sua descricao
do movimento ndo ha necessidade de uma “forga”, ou qualquer outra causa, para

manter o movimento, uma vez iniciado, ou seja, ele poderia ser eterno.

Ja no final da Idade Média alguns pensadores ja estavam abandonando o
pensamento aristotélico e aderindo a novas formas de pensar o movimento. Por
exemplo, Nicolau de Cusa (1401-1464), cardeal aleméo, preferiu o
neoplatonismo ao aristotelismo. Para ele, a Terra estava em movimento e nao
podia ocupar o centro do Universo. J& naquela época, ele afirmava que lugar e
movimento ndo eram absolutos, pois dependiam de um observador, ou seja,
eram relativos (0 movimento absoluto representa o deslocamento de um corpo
no espaco, enquanto o relativo representa um deslocamento de um corpo em
relacdo a outro — é infrutifero perguntar se a Terra ou o0 Sol estd em movimento
absoluto). O Colégio de Merton, em Oxford, foi de grande importancia neste
processo e na elaboracédo de uma teoria do movimento em moldes parecidos ao
que conhecemos hoje (cinematica). Abaixo algumas contribuicbes dos

mertonianos (Elika Takimoto, Historia da Fisica em Sala de Aula, 2009)

e Uma clara distingédo entre descricdo do movimento e causa do movimento.
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o A definicdo de velocidade como deslocamento no tempo e a conceitualizacédo de
velocidade instantanea

e A definicdo de aceleracdo como variacdo da velocidade no tempo

e O estudo dos movimentos uniformes e acelerados

e Estudo gréafico das grandezas cinematicas em funcdo do tempo: eles tragaram
gréficos v x t

o A formulacdo e demonstracdo do Teorema da Velocidade Média, usada por

Galileu mais tarde

O Teorema da Velocidade Média foi primeiramente demonstrado pelos
mertonianos. Nicolau de Oresme (1325-1382) demonstrou a validade do
teorema geometricamente. Abaixo uma figura contendo trecho do livro “O
Nascimento de Uma Nova Fisica” de |. Bernard Cohen, ilustrando melhor o

contexto da demonstracdo do citado teorema.

yelocidade

Figura 6: Teorema da Velocidade Média?.

Fonte: Retirado do livro “O Nascimento de uma nova Fisica” (I. Bernard Cohen)
Questionamentos ...

1. Como foi possivel a partir da “lei da economia” desvencilhar (separar) a
Cinematica da Dinamica?

2. O Principio de Relatividade, citado na pagina 13, teve fundamental importancia
na Teoria Heliocéntrica de Copérnico, a qual estabelece a possibilidade do Sol

estd em repouso no centro do Universo. ldentifique esta importancia.

! Nicole Oresme, de Paris, usou a Geometria para provar que um corpo uniformemente
acelerado, a partir de uma velocidade V1 até & velocidade final V2, percorreria a distancia D no
intervalo de tempo T em que o faria se se tivesse movido com velocidade constante V, média
aritmética de V1 e V2. Admitiu que a area sob o grafico da velocidade em fungdo do tempo seria
a distdncia D. Para o movimento uniformemente acelerado, a apresentacdo seria uma linha
inclinada, e para o0 movimento uniforme seria uma reta paralela ao eixo dos tempos. A area sob
a primeira seria a de um tridngulo, ou %2 T x V2. A &rea sob a segunda seria a area do retangulo,
ou T x ¥ V>, a altura do tridngulo sendo duas vezes a do retdngulo. As &reas, e portanto as
distancias percorridas, seriam iguais.
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3. Que novidades estdo explicitas no Teorema da Velocidade Média

demonstrado pelos mertonianos?

E finalmente...
“Néao existe nada anterior ao MOVIMENTO e, com referéncia a ele, ndo poucos
e pequenos volumes foram escritos pelos filésofos” (Galileu Galilei, 1638)
“Entender o movimento significa entender a natureza” (Aristételes)
Nas palavras de Galileu e Aristételes percebemos a importancia do estudo do

movimento. Nos outros passos iremos d& continuidade a esse estudo!!!
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Galileu Galilei
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Momento de Anrendizagem — Passo 2 — 03 aulas

Texto 2: AS RAIZES HISTORICAS DA QUEDA LIVRE

AS IDEIAS DE ARISTOTELES SOBRE O MOVIMENTO DOS CRAVES

Nos tempos de Aristoteles haviam duas ideias fundamentais a respeito do
ser e 0 ndo ser: a da escola heraclitiana? e a da escola eleética®. Tais propostas
tentavam resolver o conflito na estabilidade do conceito do ser. Que conflito? A
problematica era “como algo que é pode deixar de ser’? Ou seja, como explicar
0 movimento? Para os heraclitianos a natureza é perpetuamente mutével,
enguanto para os eleaticos o ser permanece sempre da mesma forma, imutavel,

e 0 movimento era pura ilusdo gerada por nossos sentidos.

O Filésofo grego Aristoteles solucionou o problema do movimento
acrescentando novos elementos no seio de sua Teoria: ele afirmou que os
corpos terrestres sdo formados por terra, agua, fogo e ar, enquanto que 0s
corpos celestes sdo constituidos por um quinto elemento, o éter ou
quintesséncia, o qual é incorruptivel e eterno, sem sombras de mudanca. Para
ele movimento representa a passagem do ser em poténcia ao ser em ato ou ser
realizado. As causas do movimento seria de natureza material, formal, eficiente

ou final. A corruptibilidade ¢ um “ingrediente” presente em todas as coisas

terrestres, porque é uma caracteristica da matéria que as compdem (terra, agua,

fogo e ar).

Vocé esta confuso? Vejamos alguns exemplos:

2 Heraclitiano vem de Heréclito, filésofo natural de Efeso. Defendia a ideia de que o Ser esta em
constante e eterno movimento, o que significa que todas as coisas ndo param de mudar, evoluir
e de se mover. Sua maxima era “E impossivel banhar-se duas vezes no mesmo rio”.

3 Escola Eleatica foi fundada na Heléia que era uma regido da Grécia Antiga, hoje costa da Italia.
La nasceu o filésofo Parménides para o qual o movimento, a evolugédo ou a mutacao de qualquer
coisa ou objeto é o Ndo-Ser. O Ser preenche todo o espacgo ... o Ser é imutavel, eterno e imovel.
Mudanca, transitoriedade, movimento e o vacuo sdo o Nao-Ser e, portanto, irreais e ilusorios.
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e Uma cadeira é constituida de madeira: a madeira € a matéria que pode
assumir indefinidas formas (ela € corruptivel, pode ter movimento, pode
mudar) e ela significa o ser em poténcia — poténcia em se transformar e
assumir muitas formas — enquanto a cadeira € a forma e € o ser em ato.

e Semente de um vegetal: a semente representa o ser em poténcia,
poténcia em se transformar numa determinada arvore que seria o0 ser
realizado.

e Um feto humano: o feto € o ser em poténcia que ird evoluir (movimentar-

se) na direcado de um futuro bebé (ser em ato).

Ja os corpos celestes, segundo Aristételes, ja sdo perfeitos e ndo carecem
de mudanca em sua esséncia, mas podem ter apenas deslocamentos fisicos.
Isto € provado pelos sentidos, pois em nenhuma época houve qualquer alteracao
registrada nos seres celestiais. Desta forma o Universo estava dividido em duas
partes: o mundo sublunar (da Terra a Lua) e 0 mundo supralunar (da Lua até a

esfera das estrelas fixas). Assim esta constituido o Cosmo para ele.

Para este grande pensador todo movimento tem uma causa, sua maxima
era “tudo que move é movido”. Isto equivale dizer que para iniciar um movimento
ou para manter um corpo em movimento é preciso uma “a¢do” ou uma “causa”

interna ou externa ao mesmo corpo. A causa eficiente é o agente que produz o

resultado e a causa final, por sua vez, seria a finalidade da mudanca, para onde
o corpo tende (a finalidade de uma semente é transformar-se numa arvore, por
exemplo). Em termos mais atuais a causa eficiente pode ser identificada com o

conceito de forca.

Movimento violento e movimento natural

No pensamento aristotélico ndo € importante dizer porque um corpo se
desloca, mas para que ele se desloca. Dai surge a ideia de lugar natural de um
corpo. Um corpo terrestre se movimenta para alcancar seu lugar natural.
Dependendo de que é feito o corpo, este pode ter posicdes acima ou abaixo de

outros. O lugar natural do elemento terra era na parte mais inferior, enquanto o
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elemento fogo na parte mais superior. A figura abaixo ilustra as ideias de

Aristételes.

Dai fica explicado porque corpos mais

WS CELFG-
\‘p\'-_".'?‘———-.*.;i.l’_;_

2201 Foxo *‘i‘;,\ pesados (graves), como uma pedra, tende
1 Ar

oY .-itg'm
/ -

Graves

\ a cair na direcdo do centro da Terra,

A
~
I
L

guando soltos de uma altura, enquanto a

| - i . ,  ~
| f Terra fumaca de uma fogueira sobe até regioes

i\ N\ j/’ / mais altas. Isto significa que quando um
e 'J,'

\\\ / corpo é retirado de seu lugar natural, eles

\“‘am e tendem retornar, realizando um movimento

Figura 7: A teoria dos quatro elementos e dos tambéem natural. LOQO 0 corpo guarda com

lugares naturais. o lugar uma certa “relagdo”. Mas nao

Fonte: Relirado do vro ‘Origens e evolugao das  somente estes exemplos de movimentos
existem. No texto “As raizes

historicas da cinematica” fizemos referéncia ao movimento de uma pedra presa

na extremidade de um barbante. Um agente pode impor a esta pedra um

movimento circular, que ndo € seu movimento natural, mas aquilo que Aristoteles

chamou de movimento violento. Ao cessar a acdo do agente externo, a pedra

caira em linha reta dirigindo-se ao seu lugar natural.

Queda dos corpos segundo a Teoria de Aristoteles

A queda dos graves (corpos pesados) nas proximidades da superficie
terrestre € compreendida em fungao desse “desejo” do corpo retornar ao seu
lugar natural. Eles tendem a movimentar-se para o centro do Universo, que neste
caso coincidiria com o centro da Terra. Para ele um objeto cai porque estd em
busca de seu lugar e, ao encontra-lo, fica em repouso por ndo haver mais uma
causa final para seu movimento. Mas sabemos que h& corpos mais pesados que
outros... E Aristételes aceitava que o peso do corpo influenciaria na queda de
um grave —ndo so6 o peso como também a resistécia do meio. Para o pensador
guanto maior o peso maior a velocidade de queda, em outras palavras, mais
rapido o corpo chega ao seu lugar natural e quanto maior a resisténcia do meio

menor a velocidade, mais o corpo demora “cair’. Podemos até escrever em
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forma de equacédo os resultados das observacdes de Aristoteles, usando a

A Igebra atual:
—=V q(1
R eq(1)

onde P é o peso, R é aresiténcia do meio e V a velocidade. O raciocicio do sabio
grego € puramente intuitivo, no sentido de ser baseado na observacao imediata.
Ao soltar da mesma altura uma bolinha de chumbo e uma bolinha de papel,
podemos sem medo de errar afirmar que a mais pesada chega primeiro ao chao.
As vezes a fisica de Aristoteles é também chamada de a fisica do senso comum,
pois ndo se baseia num método mais rigoroso para se chegar aos resultados e

fatos.

E quanto a um corpo langado obliqguamente, tipo uma bala de canh&o? No
pensamento aristotélico s6 pode haver um movimento de cada vez, logo isso
impde que a subida é descrita por uma reta ascendente e, ao cessar a causa
externa, a bala cairia em linha reta para seu lugar natural. A figura abaixo ilustra

a situacgao.

Figura 8: O movimento de projéteis, segundo Aristoteles

Fonte: Retirado do livro “Origens e evolucéo das ideias da Fisica” - EDUFBA

Alguns Questionamentos:

1. A maxima de Aristételes era “tudo que move € movido”, segundo o texto
acima. Isto equivale dizer que para um corpo mover-se € preciso uma
acdo, uma forca, um agente atuando, como no caso de uma carroca
sendo puxada por cavalos. Mas um caso bem conhecido de todos é que

um objeto ao ser lancado para cima, ele sobe verticalmente e tem sua
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velocidade reduzida até o ponto mais alto. Mas enquanto ele sobe, quem
esta impulsionando? Como este fato € explicado dentro da teoria de
Aristoteles?

2. Considere o objeto do item anterior. Ha resisténcia na subida? Quem
exerce esse papel? Isto € compativel com a resposta anterior?

3. A velocidade de queda é para o aristotelismo proporcional ao peso do
corpo. Sera isso verdade? Identifique um fato a favor e outro contrario a
este argumento.

4. Como é o movimento natural dos corpos pesados proximo a superficie
terrestre? E como é o movimento natural dos corpos celestes? Com base
em que Aristoteles d& suas explicacdes para esses movimentos?

5. O pensador grego afirmava ser 0s corpos celestes incorruptiveis, ou seja,
eternos, perfeitos, imutdveis em sua esséncia. Vocé concorda ou
discorda? Discuta com seus colegas e professor a respeito da
incorruptibilidade dos céus.

6. Ha algum tipo de movimento que pode ser eterno na teoria aristotélica do
movimento?

7. A partir da ideia do lugar natural, vocé consegue identificar se a Terra esta

em repouso ou em movimento? Discuta no grupo.

O FSTUDO DA QUEDA LIVEFE ADOCS ARISTOTELES

Aqui irei apenas pontuar alguns avancos no estudo dos graves, seja 0s
mesmos contrarios ou a favor das ideias de Aristoteles, que perduraram como a
Unica teoria do Universo completa, estudada e analisada em diferentes regides
e até mesmo adaptadas pela fé cristd. Mas primeiramente digo algo a mais. As
pessoas, em geral, tendem a interpretar e compreender os fatos referentes ao
movimento pensando numa Terra em repouso, mesmo estando convencidas do
movimento diario e anual de nosso planeta. No entanto, estas mesmas pessoas
nao conseguem elaborar, em seu pensamento, ideias explicativas dos
fenbmenos com a Terra em movimento, logo porque isto é contra-intuitivo (ora,
se a Terra estivesse de fato em movimento, sem dlvida deixaria para tras a Lua,

segundo o aristotelismo, sem falar que ndo sentimos nenhum movimento a ndo
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ser alguns tremores devido ao as placas tectonicas). E esta discussao se

concentrou no tema que queremos esclarecer — queda dos corpos.

Um problema é vélido para manter a discusséo:

“Suponha que vamos ao topo de uma torre, ou no 3° andar de um prédio, e

deixemos cair dois objetos, tipo duas bolas idénticas, uma pesando 10 kg e a

outra apenas 1 kg. Qual delas tocaria o solo em primeiro lugar? E quanto tempo

antes da outra o faria? Quem atingiria o solo com maior velocidade?”

Abaixo algumas solucdes registradas.

seguinte forma:

Aristételes: a bola mais pesada chegaria ndo s6 num tempo mais curto
como também com uma velocidade dez vezes maior.

Joannes Philoponus (Jodo, o Gramatico): Philoponus, um erudito
bizantino, no século VI, andava estudando esta questao (ndo exatamente
da mesma forma como aqui elaborada). Ele afirmava que as experiéncias
contradiz as opnides aceitas a respeito. Para ele uma “observacgao real”

era muito mais convincente que qualquer argumento verbal e filoséfico.

"Porque, se vocé deixar cair da mesma altura dois
corpos, um dos quais é muitas vezes mais pesado que
0 outro, vera que a razdo dos tempos gastos no
movimento ndo depende da razdo dos pesos, mas que

a diferenca em tempo é muito pequena. E, assim, se a

diferenca em pesos nédo é consideravel, a saber, se um
€, digamos, o dobro do outro, ndo haveréa diferenca, ou
entdo uma diferenca imperceptivel em tempos,
embora a diferenca em peso ndo seja de modo algum
desprezivel, com um corpo pesando duas vezes mais

que o outro."

Um milénio ap6s Philoponus, o engenheiro, fisico e matematico
Simon Stevin realizou a experiéncia: Stevin estava mais preocupado

em provar o erro de Aristételes. Ele descreveu sua experiéncia da

"A experiéncia que contradiz Aristételes é a seguinte:

Tomemos (como o ilustre Sr. Jan Cornets de Groot,
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grande investigador dos segredos da Natureza e eu
préprio fizemos) duas esferas de chumbo, uma dez
vezes maior e mais pesada que a outra e deixemo-las
cair juntas, de uma altura de 10 metros numa tabua ou
em alguma coisa sobre a qual elas produzam um som
perceptivel. Verificar-se-4 entdo que a mais leve nao
levara dez vezes mais tempo no seu caminho do que
a mais pesada, mas que elas caem praticamente
juntas sobre a tdbua, a ponto de seus dois sons

parecerem uma Unica pancada seca "

e Avempace (1106-1138): filésofo arabe espanhol, defendeu as ideias de
Philoponus e refutou as afirmacdes de Aristoteles de que o tempo de
gueda de um corpo é diretamente proporcional a densidade e, portanto, a
resiténcia do meio por onde se movimenta o corpo.

e Thomas Bradwardine (1290-1343): matematico do Colégio de Merton;
ele concluiu que dois corpos homogéneos de tamanhos diferentes e,
portanto, de pesos diferentes, cairiam no vacuo com velocidade iguais;
ele foi o primeiro a fazer uma analise matematica detalhada do
movimento.

e Girolamo Borro: Professor em Pisa, este pensador afirmou num livro de
1575 que deixou cair bocados de madeira e chumbo, de igual peso mas
de diferentes tamanhos e descobriu que “o chumbo caiu mais devagar’.
Afirmou que a experiéncia tinha sido feita “ndo uma mais muitas vezes” e
‘com o mesmo resultado”. Este mesmo resultado foi registrado também
por Galileu Galilei, que disse que corpos mais leves avancam mais

rapidamente no inicio do movimento de queda.

As referidas tentativas de diferentes pensadores, em varias épocas, demonstram
o interesse no estudo da natureza da queda dos corpos. Este estudo culmina
com o trabalho do italiano Galileu, o personagem central de nossa discussao,

gue fez um estudo pormenorizado para a época, estabelecendo novos métodos.
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CALILEU CALILE]

Notas biograficas

Galileu Galilei (1564-1642) nasceu na cidade de
Pisa, Italia. Filho de Vincenzio Galileu, um nobre
empobrecido, mas culto, com habilidades em
Matemética e Musica. Galileu, aos dezessete
anos, foi estudar medicina na Universidade
local, porém n&ao conseguiu concluir o curso
devido sua condicéo financeira e voltou-se para
as investigagbes cientificas e estudos da
Matematica, apesar da opnido contraria de seu

pai, que ndo desejava este destino para o filho.

De 1585 a 1589 Galileu ministrou aulas

Figura 9: Galileu em sua velhice

particulares de Matemética em Florenga e

Fonte:
http://www.infoescola.com/biografias/
galileu-galilei/ Acessado em: 04/07/16

lecionou em escolas publicas e particulares em

Siena.

Tracos pessoais

Galileu tinha estatura média, um corpo anguloso, de aparéncia e
disposicéo joviais. Seu biografo, Viviani, comentou que ele era tdo rapido para
se irritar quanto para se acalmar. Era um professor extraordinario e 6timo orador
e suas aulas eram muito frequentadas. Tanto a prudéncia quanto a audéacia
estavam presentes na personalidade de Galileu. Em Pisa, logo atribuiram-lhe a
alcunha de “o discutidor’ devido seus questionamentos, sarcasmo e ironia.
Tournou-se adepto do sistema copernicano e para aqueles que ndo o entendiam
ou ndo o aceitavam reservava o titulo de idiotas e pigmeus mentais. Devido a

posicionamentos como este ele também agregou muitos inimigos.
O Telescopio

Um holandés polidor de lentes, Hans Lipperhey, havia requerido, em
outubro de 1608, a patente de um dispositivo que fazia os objetos distantes
parecerem proximos. Galileu ouviu discussbes sobre essa novidade durante

uma visita a Veneza em julho de 1609 e foi informado por um amigo pessoal


http://www.infoescola.com/biografias/galileu-galilei/
http://www.infoescola.com/biografias/galileu-galilei/
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(Sarpi) que o dispositivo realmente existia. Retornou imediatamente a Padua,
pois diziam que um forasteiro tinha um exemplar, mas ao chegar tal forasteiro ja
havia partido e levado consigo o instrumento. Apressadamente Galileu resolve
construir seu proprio objeto de aumento. Ao final das contas ele obteve um
instrumento de observacdo muito mais potente, que lhe garantiu um emprego
vitalicio como professor da universidade, pois este aparelho era muito Gtil na
marinha. Ele direcionou este instrumento (luneta terrestre ou telescopio), pela
primeira vez, para 0s céus no inicio de 1610, com resultados espantosos. Galileu
n&o foi o Uinico observador a apontar 0 novo instrumento para os céus. E mesmo
possivel que dois observadores —Thomas Harriot na Inglaterra e Simon Marius
na Alemanha — o tenham precedido. Mas parece haver geral acordo em que o
crédito por ter usado em primeiro lugar o telescépio para fins astronémicos —
pode ser dado a Galileu, pelo "modo persistente pelo qual ele examinou objeto
apos objeto, sempre que parecia haver perspectiva razoavel de posteriores
resultados, pela energia e grandeza com que seguiu cada indicacdo, pela
independéncia de espirito com que interpretou suas observacdes. A Lua
apresentava uma superficie imperfeita, cheia de crateras e montanhas,
descobriu que quatro satélite viajam ao redor de Jupiter, registrou as manchas
solares, as fases de Vénus, os anéis de Saturno e seu aspecto oval, além de
miriades de estrelas em nossa Galaxia, jamais observadas. Muitas destas
descobertas enfragueceram o sistema de mundo dos gregos, principalmente a
respeito da incorruptibilidade dos céus. Isto trouxe fama a Galileu, amigos e
admiradores ilustres como nobres, cardeais e 0 proprio papa.

Principais Obras

Podemos destacar duas principais obras de Galileu

@ DIALOGO - e

GALILEO GALILEI LINCEO DIMOSTRAZIONI

MATEMATICO SOPRAORDINARIO M'A TEMATICHE,
18 7

intorno & duc

IN LELD A,
Appreflo gli Elfevirii. w. . c

Figura 10: Imagem do livro Didlogo Figura 11: Imagem do livro Duas
Novas Ciéncias de Galileu
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Didlogo Sobre os Dois Principais Sistemas do Mundo, Ptolomaico e

Copernicano: A obra tem a forma literaria de uma discussdo entre um
representante de Copérnico (Salviati), outro de Ptolomeu e Aristoteles
(Simplicio), e um leigo culto, Sagredo, cujo apoio 0s outros dois procuram obter.
O livro € uma defesa do sistema copernicano, que adota o Sol como o centro do
Universo. O livro ndo € a palavra final a respeito do problema da imobilidade da
Terra, mas somente estabele a possibilidade de uma teoria do movimento com
a Terra fora do repouso e que todos os argumentos aristotélicos que tentam
provar que a Terra esta parada, podem ser refutados.

Discurso e Demonstracdes Matematicas em Torno de Duas Novas Ciéncias:

Segue o mesmo modelo de o Dialogo, com uma discussdo em quatro jornadas
entre os trés personagens ja citados. Esta obra foi escrita durante sua prisao
domiciliar (ele foi condenado pela Igreja Catdlica por heresia) e publicada no ano
de 1638. As duas novas ciéncias seriam “a resisténcia dos materiais” e o “estudo
do movimento”. Historiadores especialistas em Galileu afirmam que todos os
teoremas sobre o movimento naturalmente acelerado que ele apresenta na
terceira jornada foram descobertos praticamente entre 1604 e 1609. As duas
Novas Ciéncias mostram que Galileu é o primeiro fisico no sentido moderno, pois
€ 0 primeiro a perceber que a justificacdo e aceitacdo da hipotese copernicana
ndo dependem apenas da evidéncia astrondbmica, mas também de sua

concordancia com as leis da Mecéanica.

A lei da queda livre

Pelas leituras anteriores percebemos que o
estudo do movimento, em especial o de queda
livre, era bastante discutido entre estudiosos do
tema, geralmente professores das

universidades e fil6sofos. Além disso, a obra de

Copérnico gerou um clima de instabilidade, ja

Figura 12: Desenho ilustrando a
queda de duas bolas da Torre de
Pisa

gue suas ideias se confrontavam com aquelas

ensinadas pela Igreja Catdlica, que detinha o

Fonte: http://para- . , . .,
fisica.blogspot.com/2009/08/pena-e- conhecimento na época. E Galileu, ja adepto do

o-martelo-na-lua.html Acessado em: . .
04/07/16 copernicanismo, trata de levar esse estudo



http://para-fisica.blogspot.com/2009/08/pena-e-o-martelo-na-lua.html
http://para-fisica.blogspot.com/2009/08/pena-e-o-martelo-na-lua.html
http://para-fisica.blogspot.com/2009/08/pena-e-o-martelo-na-lua.html
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até as ultimas consequéncias, disposto a pagar com sua prépria liberdade.

Ao estudar o problema da queda dos corpos, Galileu, sabemos, fez
experiéncias nas quais deixou cair objetos de elevagcdes e, nos dias de sua
mocidade em Pisa de uma torre. Nao podemos dizer se esta foi a famosa Torre
inclinada de Pisa, ou alguma outra; os assentamentos que fez nos dizem
meramente que foi de uma torre. Posteriormente, seu biografo Viviani, que
conheceu Galileu nos seus ultimos anos, contou uma histéria fascinante, que

desde entao criou raizes como uma lenda sobre Galileu.

"Desejando refutar Aristételes, subiu a Torre inclinada
de Pisa, "na presenca de todos 0s outros professores
e filésofos e de todos os estudantes", e, "por
experiéncias repetidas" provou "que na velocidade de
corpos em movimento constituidos do mesmo material
e de massas desiguais, movendo-se através do
mesmo meio, 0s tempos de queda ndo sao
inversamente proporciomais as suas massas como
afirmara Aristételes, mas que eles se movem com igual

velocidade ...”

Tal experiéncia, se realizada, s6 poderia ter o objetivo de provar o erro de
Aristoteles, segundo I. Bernard Cohen. Mas o importante € que os resultados
ndo concordam com os dados do proprio Galileu, porque, como mencionado
anteriormente, explicou Galileu muito cuidadosamente que corpos de tamanhos
desiguais ndo atingem exatamente a mesma velocidade, alcancando o mais
pesado dos dois a Terra, um pouco antes do mais leve. Embora vibrassem novo
golpe em Aristoteles, as experiéncias da Torre de Pisa ou outra qualquer, ndo

revelaram certamente a Galileu uma lei nova e correta sobre a queda dos corpos.

Entretanto, a formulacéo da lei foi um dos seus grandes feitos.

Galileu assumiu que outros ja tinham verificado que um corpo em queda
acelera continuamente, no entanto ele foi mais adiante, revelando como se da
essa aceleracdo. Assumindo que a Natureza deve agir da forma mais simples

(vocé lembra do principio de Ockham?) ele afirmou:

"Quando ... observo uma pedra, inicialmente em

repouso, caindo de wuma posicdo elevada e
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continuamente adquirindo novos incrementos de
velocidade, por que ndo hei de acreditar que tais
aumentos ocorram de maneira que é extremamente
simples e Obvia para qualquer pessoa? Se agora
examinarmos a matéria cuidadosamente, néo
achamos adicdo ou incremento mais simples do que

aquele que se repete sempre do mesmo modo”

Galileu escreveu ao seu amigo Fra Paolo Sarpi, sobre esse mesmissimo
assunto. Nessa carta, Galileu admitiu que a lei correta da queda livre dos corpos
€ aquela na qual a velocidade aumenta proporcionalmente a distancia percorrida
na queda. Partindo desta hipétese Galileu erroneamente acreditou poder deduzir
gue a distancia percorrida na queda deveria ser proporcional ao quadrado do

tempo:
VD - D o t? eq(2)

Entre a carta escrita a Sarpi e o aparecimento de As Duas Novas Ciéncias
(1638) Galileu corrigiu o seu erro, admitindo agora que a velocidade é
proporcional ao tempo, que também é uma relagdo simples, como ele mesmo

exigia:
Vet - Do« t? eq(3)

Assim a velocidade de um corpo que cai, a partir do repouso, aumenta na
mesma propor¢cao que os numeros naturais 1, 2, 3 ... enquanto os espagos Ds,
D2, D3 que ele percorre a intervalos de tempo iguais e consecutivos estao entre
si como os numeros impares, 1, 3, 5, 7 ... Isto revela a influéncia platbnica e
pitagérica no método de Galileu, ja que também acreditava que as leis da

Natureza poderiam ser expressas por numeros e as relacdes entre tais.

Uma concluséao geral de Galileu muito importante: quando a resisténcia
se torna tdo grande que iguala o peso do corpo que cai, a resisténcia do ar
"evitara qualquer aumento em velocidade e tornara o movimento uniforme". Isto

te faz lembrar de algum principio?
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O processo de Galileu, tal como o descrevemos, assemelha-se ao usado
pelos maiores cientistas, mas difere radicalmente do que é comumente descrito
nos compéndios elementares como "método cientifico". Em geral dizemos que o
primeiro passo € "coletar todas as informacdes importantes”, e assim por diante.
O meétodo usual de proceder, dizem-nos, é colher um grande numero de
observacbes, ou realizar uma seérie de experiéncias, depois classificar os
resultados, generaliza-los, procurar uma relagdo matemética e, finalmente,
descobrir uma lei. Mas Galileu procede sentando-se a sua mesa com papel e
lapis, pensando e criando idéias. Comeca com uma convic¢cdo fundamental de
que a Natureza é simples. Torna-se claro, do que foi exposto, que o objetivo das
observacdes e experiéncias, tais como a da queda livre, ndo era a formulagéo
de uma lei, mas simplesmente certificar-se que de fato tais aceleracées, como

as discutiu Galileu, podem realmente ocorrer na Natureza.

Alguns Questionamentos:

1. Quais descobertas de Galileu, segundo o texto, enfragueceram a ideia de Cosmo
de Aristoteles? Explique e discuta com seus colegas.

2. Na concluséo de Philoponus ha uma pequena diferenca de tempo na queda dos
corpos de diferentes pesos. A guem vocé como investigador atribui esta pequena
diferenca?

3. Um resultado muito intrigante, até pouco tempo, € que Galileu em sua obra havia
dito que um corpo mais leve, no inicio da queda, avanca na frente do mais
pesado. Como vocé justificaria este resultado também encontrado por Girolamo
Borro?

4. Um famoso historiador da Ciéncia, Alexander Koyré, publicou um livro cujo titulo
era “Estudos Galilaicos”. Neste livro ele desenvolveu a ideia de que Galileu n&o
recorrera a experiéncias como se havia acreditado. Em resumo, ele acha que ha
uma tendéncia exagerada a crer que este grande fisico descobriu suas leis
gracas a observacdo e a experimentacao cuidadosa, como no caso da queda
dos graves na Torre de Pisa. Lendas, afirmou Koyré. As famosas experiéncias
foram, na verdade, marginais e até inGteis ou mesmo imaginarias. E vocé
concorda ou discorda de Koyré? Em outras etapas retornaremos a esta
pergunta.

5. Galileu néo atribuiu valor a aceleracdo de queda dos corpos, apenas as devidas

propor¢des entre espacos, velocidades e tempos. Por qué?
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AUTOR: José Francisco Martins de Sousa

DISCIPLINA: Fisica — Médulo |

TEMA: O papel dos experimentos histéricos na reaproximacao entre Histéria da
Ciéncia e o Ensino de Ciéncias.

SUBTEMA: O plano inclinado na constru¢do de uma cinematica galileana
OBJETIVO: Resgatar experimentos historicos e sua real importdncia na
compreensao da Fisica como construcdo do homem, como cultura, e gerar

novos momentos de discussédo e aprendizagem.

Esta atividade consiste em uma releitura da obra “Duas Novas Ciéncias” de

Galileu Galilei
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Momento de Anprendizagem — Passo 3 — 03 aulas

Texto 2 © PLANO INCLINADO: OBJETO DA CINEFMATICA GALILFANA

O MOVIMENTO NATURAIMENTE ACELERADO

Nos Discursos e Demonstracfes Matematicas Concernentes a Duas Novas
Ciéncias o autor, o italiano Galileu Galilei, trata daquelas que seriam as duas
novas ciéncias: a resisténcia dos materiais e 0 estudo do movimento. Aqui
iremos apenas apresentar as partes mais relevantes para finalizacdo da
pesquisa, como as definicbes, corolarios, dialogos e experimentos, quando

necessario.
-//-
TERCEIRA JORNADA
SALVIATI LENDO UM LIVRO DE GALILEU
DO MOVIMENTO LOCAL
-J/-
DO MOVIMENTO UNIFORME

Para o movimento constante ou uniforme daremos uma Unica

definicdo que formulo desta maneira:
DEFINICAO

Entendo por movimento constante ou uniforme aquele cujos
espacos, percorridos por um mével em tempos iguais quaisquer, sao

iguais entre si.
ADVERTENCIA

Parece oportuno acrescentar a velha definicdo* (que chama

simplesmente de movimento uniforme aquele que, em tempos iguais,

4 Num sumario de 1369 (por Jodo de Holanda) aparece uma definigdo do movimento uniforme
como aquele em que "o corpo atravessa espagos iguais em intervalos de tempos iguais”,
desmintindo Galileu, por ter afirmado ser o primeiro a definir o movimento uniforme. No entanto,
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percorre espacgos iguais) a palavra guaisguer (quibuscumque), ou seja,
para todos 0s tempos iguais: pode, efetivamente, acontecer que um maovel
percorra espagos iguais em tempos determinados, ainda que ndo sejam
iguais 0s espacos percorridos em fragcdes menores e iguais desses

mesmos tempos. Da definigcdo dada, dependem quatro axiomas ...
-//-

A descricdo do movimento na obra é resultado de uma analise geométrica, o que
€ inovador em Galileu, torna-se uma nova forma de analise do movimento

inciada pelos mertonianos.

Quando ele compara intervalos de tempo e distancias percorridas com
segmentos de retas, esta deixando claro que as verdades da Natureza s6 podem
ser reveladas através de relacdes geométricas e por numeros e suas relacoes,
isto equivale a uma heranca pitagorica, escola que preconizava que todos o0s
segredos da Natureza podem ser encontrados nos numeros e nas figuras
geométricas. Galileu sempre compara tempo com tempo e distancia com
distancia e nunca admitia ser possivel a razdo entre distancia e tempo e,
consequentemente, diferencia-se da nossa habitual maneira de definir

velocidade (média ou instantanea).
Movimento Uniformemente Acelerado

Apoés analisar as propriedades do movimento uniforme, Galileu volta-se para o
movimento acelerado. O problema fundamental que ele tinha em mente era
determinar uma definicdo que melhor se ajuste a natureza. Nao se tratava de
qualquer movimento acelerado, mas exatamente aquele que pode-se inferir

naturalmente, dai ter chamado este movimento de movimento naturalmente

acelerado. Numa perpectiva investigativa, trabalhando na elaboracdo de ideias
e formas de experimenta-las, Galileu trata da queda de corpos pesados proximos
a superficie da Terra, sempre considerando que estes movimentos devem ser o
mais simples possivel. A seguir vocé encontrara na forma exposta nas Duas

Novas Ciéncias as descobertas feitas pelo fisico italiano.

figue atento no fato de Galileu acrescentar o termo guaisquer o que daz uma grande diferenca
no rigor da definig&o.
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“Chamamos movimento igualmente, ou seja, uniformemente
acelerado, aquele que, partindo do repouso, adquire em tempos iguais

momentos iguais de velocidade”
-//-
DO MOVIMENTO NATURALMENTE ACELERADO

Tendo tratado, no livro anterior, das propriedades do movimento
uniforme, examinemos minuciosamente o movimento acelerado. (...) visto
gue a natureza se serve de uma forma determinada de aceleracdo na queda
dos graves, ndo € inconveniente estudar suas propriedades, fazendo com
gue nossa definicdo do movimento acelerado corresponda a esséncia do

movimento naturalmente 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 propor¢cdo mais simples e mais 6bvia? Se
considerarmos atentamente o problema, n&o encontraremos nenhum
acréscimo mais simples que aquele que sempre se repete da mesma
maneira. (...) Por este motivo acreditamos que nao nos afastamos da justa
razdo, se admitimos que a intensificacdo da velocidade € proporcional a

extensao do tempo (...)
-//-

Ele estava convicto que um corpo em queda livre é um exemplo natural de
movimento uniformemente acelerado e passa a investiga-lo. E facil concluir que
na queda livre, para o autor, a velocidade cresce como 0s humeros haturais 1,
2,3 ... emintervalos de tempo iguais, ou seja, a velocidade no segundo intervalo
de tempo sera o dobro da velocidade no primeiro intervalo, enquanto a
velocidade (ou grau de velocidade como ele dizia) no terceiro intervalo de tempo
€ o triplo da velocidade no primeiro intervalo e assim por diante. Mais uma vez

percebemos a importancia das relagdes entre os numeros na andlise do autor.
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A DESCRICAO DO PLANO INCLINADO?

Embora o aspecto numérico da investigacao feita na obra seja satisfatério para
Salviati, o personagem que no Discurso fala por Galileu, e para Sagredo, o
homem de educacéo geral e boa vontade que habitualmente apdia Galileu, este
altimo reconhece que este ponto de vista platbnico dificilmente pode satisfazer
um aristotélico. Veja abaixo o que Simplicio fala desse método de investigacao

imposto pelo autor.

Simplicio — Tive verdadeiramente mais prazer com esta simples e clara
argumentacao do Sr. Sagredo do que com a demonstracdo do Autor, para mim
mais obscura, de modo que estou plenamente convencido de que as coisas se
passam assim, uma vez enunciada e aceita a definicho do movimento
uniformemente acelerado. Mas, se € essa a aceleracdo da qual se serve a
natureza no movimento de queda dos graves, tenho no momento minhas
duvidas. Parece-me, pelo que diz respeito a mim e a outros que pensam como
eu, que teria sido oportuno neste lugar apresentar uma das muitas experiéncias

gue, em diversos casos, concordam com as conclusdes demonstradas.

Salviati — Como verdadeiro homem de ciéncia, sua exigéncia € muito razoavel;
pois € assim que convém proceder nas ciéncias, que aplicam as demonstracdes
matematicas aos fenébmenos naturais como se observa no caso da Perspectiva,
da Astronomia, da Mecéanica, da Musica e de outras, as quais confirmam com
experiéncias sensatas seus principios, que sdo os fundamentos de a toda
estrutura ulterior. (...) Pelo que se refere as experiéncias, o autor ndo deixou de
fazé-las; e para assegurar-se de que a aceleracdo dos graves, que caem de
modo natural, acontece na proporcéo acima afirmada encontrei-me muitas vezes

em sua companhia, procurando tal prova da seguinte maneira.

"Tomou-se um pedaco de madeira de mais ou menos 6 metros de
comprimento, 25 centimetros de largura e trés dedos de espessura; na sua
borda cavou-se um canal de pouco mais de um dedo de largura; tendo feito

este sulco bem reto, liso e polido, e tendo-o forrado com pergaminho,

5 Problemas envolvendo o plano inclinado ja haviam sido considerados por Herdo de Alexandria,
Jodo Numerario, Benedetti e Gerolamo Cardano. Ja era conhecido que o peso efetivo de um
corpo em movimento num plano inclinado dependia do &ngulo de inclinagéo.
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também tao liso e polido quanto possivel, fizemos rolar ao longo dele uma
bola de bronze, dura, lisa e bem redonda. Colocando este bloco em posicéo
inclinada, levantando uma das extremidades 50 centimetros ou um metro
mais ou menos acima da outra, fizemos rolar abola, como eu estava dizendo,
ao longo do canal, anotando, da maneira a ser descrita daqui a pouco, o
tempo necessario para realizar a descida. Repetimos esta experiéncia mais
de umavez afim de medir o tempo com tal exatiddo que o desvio entre duas
observacfes nunca excedesse um décimo de uma pulsacédo. Tendo realizado
esta operacdo e nos assegurado da confianca que podia merecer, fizemos
entdo rolar a bola somente num quarto do comprimento do canal; e tendo
medido o tempo de suadescida, achamos que ele era precisamente a metade
do primeiro. Experimentamos, a seguir, novas distancias, comparando o
tempo para o comprimento total com o da metade, ou com o de dois tergos,
ou de trés quartos, ou em verdade com o de qualquer fracdo; em tais
experiéncias, repetidas uma boa centena de vezes sempre achamos que 0s
espacos percorridos estavam uns para 0s outros como os quadrados dos
tempos decorridos, e isto era verdade para todas as inclinagdes do plano,
isto €, do canal, ao longo do qual faziamos rolar a bola. Também observamos
gue os tempos da descida, para varias inclinagdes do plano, mantinham uns
para com 0s outros precisamente a relacdo que, como veremos mais tarde,
0 autor tinha predito e demonstrado. Para a medida do tempo empregamos
um grande vaso d'agua, colocado em posicéo elevada; no fundo do vaso foi
soldado um tubo de pequeno didmetro, dando um pequeno jato que
recolhiamos num copo durante o tempo de cada descida, tanto para toda a
extensédo do canal, como para uma parte; a agua assim recolhida era pesada
apos cada descida, numa balanca muito sensivel; as diferencas e razfes
desses pesos deram-nos as diferencas e razfes dos tempos, e isto com tal
precisdo que, embora a operacdo fosse repetida muitas e muitas vezes, ndo

havia discrepancia apreciavel nos resultados".

Segundo Cohen, torna-se claro, do que foi exposto, que o objetivo das
observacdes e experiéncias, tais como a do plano inclinado, ndo era a
formulacdo de uma lei, mas simplesmente certificar-se que de fato tais
aceleracdes, como as discutiu Galileu, podem realmente ocorrer na Natureza.
Além disso, 0 que esta demonstrado nessa série de experiéncias nao € que a
velocidade é proporcional ao tempo, mas somente que a distancia € proporcional

ao quadrado do tempo.
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Resumo de alguns resultados encontrados por Galileu

Contrariamente a crenca popular, um objeto pesado e um objeto leve ndo
caem de um lugar alto com velocidades proporcionais aos pesos, mas
com velocidades quase idénticas;
Se um corpo cai no ar (ou em outro meio que ofereca resisténcia), a
resisténcia aumentara em funcdo da velocidade. Quando a resisténcia
iguala o peso do corpo, a aceleracdo cessa e 0 corpo continuara a cair
com velocidade uniforme;
Em determinadas circunstancias (por exemplo, num plano hotizontal
perfeitamente liso) o corpo continuarda o movimento que lhe foi
comunicado;
Na aceleracdo natural, ou no movimento uniformemente acelerado, a
velocidade aumenta na mesma propor¢ao que os inteiros, 1, 2, 3, ...
(escrevemos esta lei algébrica na forma V « T ou V = AT para um mével
que parte do repouso). Segue-se que a distancia aumenta com o
quadrado do tempo ou D « T2 (realmente D = AT?). Galileu mostrou
experimentalmente que a relacdo D « T2 é valida para o movimento de
uma bola que rola no plano inclinado.
a) Em tal movimento, as distancias percorridas em sucessivos intervalos
de tempo iguais estéo entre si como 0s humeros impares consecutivos
1, 3, 5, 7, ..., porque as distancias totais percorridas sdo como os
quadrados (1,4,9,16,...,)e4-1=3,9-4=5,16-9=7, ..;
Queda livre e movimento descendente no plano inclinado sdo exemplos
de movimento uniformemente acelerado. Dai que as leis de queda livre

sejam
VT e DxT?

a) A queda no ar ndo é um exemplo de movimento uniformemente
acelerado puro, devido a resiténcia do ar; é por isso que, quando dois
corpos de peso diferente sdo deixados cair de uma torre, 0 mais

pesado atingira o solo um pouco antes do mais leve;



35

¢ No movimento ao longo do plano inclinado, a velocidade final sera a
mesma para todos os angulos de inclinacéo desde que o ponto de partida
seteja a mesma altura acima do plano horizontal.

e Ele acreditava que a demonstracdo que havia dado para a bola que rola
por um plano inclinado devia ser verdadeira para uma bola em queda livre.
De acordo com sua suposic¢ao, rolar por um plano inclinado equivale a cair
verticalmente da mesma altura para efeito de velocidade maxima
alcangada ao nivel do ch&o. O unico efeito do plano inclinado era o de
retardar o movimento, tornando possivel que medidas pudessem ser

feitas.
MOMENTO DE EXECIJC;&O

As experiéncias de queda dos graves, juntamente com aquelas no plano
inclinado, foram desacreditadas por muitos dos estudiosos contemporaneos a
Galileu. O padre Mersenne tentou realizar essas experiéncias, verificou que
nunca podia obter o mesmo resultado encontrado pelo fisico (aqui ele fazia
referéncia a uma experiéncia especifica). Mais recentemente, o historiador
Alexander Koyré publicou um livro cujo titulo é “Estudos Galilaicos” e classifcou
Galileu como um pensador platbnico e que as experiéncias em seu trabalho tem
um papel secundério. Em outros momentos, afirma que o grande fisico,
aclamado por elaborar um novo método de investigacao na ciéncia, na verdade
nunca fez os experimentos descritos em sua obra, que ndo passavam de
experimentos mentais. No entanto, outros defendem que Galileu levou a cabo

estes experimentos, apesar de todas as dificuldades técnicas da época.

Cientes deste cenério, a seguir iremos tentar reproduzir alguns resultados

“encontrados” por Galileu.

e Os materiais estdo disponiveis no laboratorio de Fisica: um plano
inclinado, um recipiente feito de PVC gue sera usado para contabilizar o
tempo, duas bolas de bilhar de diferentes pesos, vela, uma balanca, trena,
crondmetro.

¢ Alguns softwares serao disponibilizados, caso seja necessario, para medir
tempo, frequéncias de sons emitidos etc., além de computador.

e Livros para consulta, caso seja necessario.
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Como proceder?

O dialogo entre os personagens do livro “Discursos” sera o guia da pratica, além

de alguns resultados que os alunos desejarem verificar. A descricdo do plano

inclinado, anteriormente apresentada, ja propde o que deve ser medido.

Como registrar?

Faca anotacOes, 4udios das discussOes, tabelas, gréficos etc. Se possivel

elabore um texto descrevendo quais foram 0s passos seguidos e as conclusodes.

Questionamentos

1.

Vocé consegue identificar o que motivou Galileu a propor o experimento
do Plano Inclinado? Escreva aqui essa motivacao.

Em algum momento o movimento no plano inclinado se assemelha ao
movimento de queda vertical? Cite semelhancas e diferencas, caso vocé
consiga identificar.

O método que Galileu usou para medir o tempo das quedas era confiavel?
Galileu néo foi capaz medir a velocidade que a bola atingia ao chegar a
base do plano, mas ele admitia ser essa velocidade proporcional ao tempo
gasto na descida. Por que ndo era possivel a Galileu descobrir essa
velocidade?

O movimento no plano inclinado era uniformemente acelerado ou
aproximadamente uniformemente acelerado? Justifique.

A causa da acelera¢do no plano estudado € a inclinacdo, podemos pensar
assim. Imagine um plano horizontal, sem motivos para acelerar ou
desacelerar, 0 que aconteceria a uma bola inicialmente impulsionada
neste plano, caso néao tivesse atrito?

E se o plano do item anterior fosse ilimitado (infinitamente grande), o que
aconteceria com a bola?

Apos finalizar a prética, vocé concorda que Galileu fez a experiéncia do

plano inclinado?
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PROPOSTA DIDATICA — PASSO 4

AUTOR: José Francisco Martins de Sousa

DISCIPLINA: Fisica — Médulo |

TEMA: O papel dos experimentos histéricos na reaproximacao entre Histéria da
Ciéncia e o Ensino de Ciéncias.

SUBTEMA: O plano inclinado na constru¢do de uma cinematica galileana
OBJETIVO: Resgatar experimentos historicos e sua real importdncia na
compreensao da Fisica como construcdo do homem, como cultura, e gerar

novos momentos de discussédo e aprendizagem.

Esta acdo consiste numa intervencdo mediadora, de cunho pedagdgico,
objetivando:
1. Organizar as ideias dos alunos apds 0s passos anteriores da proposta
2. Fazer correcdes nas falas dos alunos, efetivar a apropriagdo dos
conceitos, se necessario uma troca conceitual
3. Evitar os equivocos na forma como os alunos veém o “fazer Ciéncia” ou
a respeito da prépria natureza da Ciéncia
4. Focar nos pontos que os alunos mais se afastam das respostas, ditas

cientificas, corrigindo aquilo que de fato deve ser corrigido

Este material € unicamente para o professor que pode fazer a intervencédo da

sua maneira, mas aqui encontram-se algumas sugestoes.
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mMomento de Aprendizagem — Passo 4 — 03 aulas

INTERVENCAO MEDIADORA

Este momento, ou agdo, mas se parece com um momento pés-reflexdo da
pratica ou organizacdo final das ideias, dos conhecimentos. Isto jA estava

previsto na metodologia. O passo se justifica, pois:

e As falas de muitos alunos, transcritas integralmente, ainda apresentaram-
se de forma desfocadas, desarticuladas ou as vezes confusa, por iSso se
fez necessario esta acao posterior, com a intervencéo direta do professor;

e A acao estd devidamente amparada pela teoria sécio-interacionista de
Vygotsky na qual o mediador tem uma funcédo relevante e os conceitos
cientificamente aceitos sdo negociados nas interacdes sociais, que neste
caso se faz na sala de aula, entre alunos e professor.

e Apo0s essa acao faz-se necessario uma avaliacdo, para verificar a eficacia

desta intervencao.

Em sintese, tem-se:

INTERVENCAO + AVALIACAO

Isto pode ser feito em forma de aula convencional, utilizando os diferentes
recursos. Na pesquisa utilizou-se da projecdo em slides mesmo, com os pontos
selecionados, de forma criteriosa, dos textos anteriores, e outros como meio de
ampliar o leque de conhecimento e informacdes interligadas dos estudantes. O
mediador deve estd sempre fazendo um feedback e, por udltimo, aplicar o
guestionario com questdes problematizadoras como as encontradas nos outros

passos da proposta.
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O QUE DISCUTIR NA SALA

Analisando as perguntas e repostas, transcrevemos abaixo como forma de guia
0 que pode ser, posteriormente, discutido em sala de aula, com o Unico objetivo
de garantir e efetivar a aprendizagem dos alunos.

¢ Reelaborar a definicdo de movimento: deixar claro que os antigos filésofos
discordavam entre si a respeito da definicdo de movimento, do ser e o0 nao
ser e que Aristételes, por exemplo, entendia o movimento como
transformacéao, evolugao, transicao, crescimento etc., sempre assoiado a
uma causa, falar de movimento natural e movimento violento.

e Mostrar a originalidade de Galileu e a influéncia que sofreu de seus
predecessores.

e A Navalha de Ockham: esclarecer como Galileu chegou as suas
conclusdes, e como acreditava que elas estavam corretas, a partir deste
principio.

e Comentar sobre o Principio de Relatividade e o Heliocentrismo, deixando
claro que € possivel adotar a Terra ou o Sol como centro do Universo e
como isso foi importante na obra de Galileu.

e Falar da importancia do Teorema da Velocidade Média, tanto para a
geometrizacdo da Fisica como para estudos posteriores feitos por Galileu.

¢ Demonstrar uma visdo mais realistica de Aristoteles, como: que sua teoria
era, em muitos pontos, coesa e consistente; deixar transparente que
mesmo antes de Galileu as ideias de Aristételes jA eram severamente
criticadas; para o pensador grego a experimentacao fez parte de sua obra,
como na Biologia.

e Discutir a relagdo Cosmo X Telescopio: focar nas descobertas feitas com
o telescopio que enfraqueceram o antigo cosmo grego; fazer entender
que nao foi Galileu o primeiro a observar os céus com esse instrumento,
mas o primeiro a olhar os astros com uma visdo investigadora e
independente.

¢ Intensificar a discussao sobre as diferentes facetas de Galileu: platdnico,
expeirmental ou manipulador de ideias? mostra a possibilidade tanto de

ele ndo ter feito as muitas experiéncias como dele ter executado-as; falar
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da precariedade dos aparatos e das dificuldades pertinentes ao estudo do
movimento.

Explicar, em detalhes, o movimento de subida e descida num lancamento
vertical, o movimento de projéteis, ao ser lancados obliguamente etc.,
usando a teoria de Aristoteles, assim como a nocao de impetus.
Esclarecer quanto a queda dos corpos com pesos diferentes, buscando
um link entre a teoria de Aristoteles do movimento e as ideias de Galileu,
gue culminaram para um nova forma de descrever a queda dos graves.
Da dicas de como entender a posicdo da Terra no Universo (Ela est4 no
centro ou ndo?) com base na ideia de lugar natural.

Negociar uma melhor compreensdo quanto ao movimento no plano
inclinado: os resultados encontrados; o método de medir o tempo; a

analogia com a queda livre no caso limite (o plano na vertical)
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TEMA: O papel dos experimentos histéricos na reaproximagéo entre Historia da
Ciéncia e o Ensino de Ciéncias.

SUBTEMA: O plano inclinado na constru¢do de uma cinematica galileana
OBJETIVO: Resgatar experimentos historicos e sua real importancia na
compreensao da Fisica como construcdo do homem, como cultura, e gerar

novos momentos de discussao e aprendizagem.

Esta acdo consiste numa intervencdo avaliativa, de cunho pedagdgico,

objetivando:

1. Efetivar a assimilacdo dos conceitos ap0s 0s passos anteriores da
proposta

2. Verificar a aprendizagem dos conceitos e definicbes da cinematica
galileana e sua evolucao historica

3. Permitir uma avaliagdo do avanco atingido apés as atividades em sala de
aula, principalmente referente a forma de vé a Ciéncia

4. Resolver as questdes apds uma breve contextualizacao

Aluno:
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Momento de Aprendizagem — Passo o — 02 aulas

INTERVENCAO AVALIATIVA Data: 16/08/2016

Agora, faremos uma rapida avaliacdo de seus conhecimentos de Fisica. Vocé,
provavelmente, deve estar preocupado em recordar tudo o que aprendeu
durante a preparagao para o vestibular. Mas néo fique nervoso. Vamos comecgar
a analisar seus conhecimentos de movimento e repouso. Olhe seus
companheiros, ja sentados em seus lugares, preste atencdo em vocé e reflita
sobre as noc¢cdes de movimento, repouso e referencial. Agora, julgue as

afirmativas a seguir.

01) Vocé esta em repouso em relacdo a seus colegas, mas todos estdo em

movimento em relacdo a Terra.
02) Em relagao ao referencial "Sol", todos nesta sala estdo em movimento.

04) Mesmo para o fiscal, que ndo para de andar, seria possivel achar um

referencial em relagéo ao qual ele estivesse em repouso.

08) Se dois mosquitos entrarem na sala e ndo pararem de amolar, podemos
afirmar que certamente estardo em movimento em relacdo a qualquer

referencial.

16) Se alguém la fora correr atras de um cachorro, de modo que ambos
descrevam uma mesma reta, com velocidades de mesma intensidade, entdo a

pessoa estara em repouso em relacéo ao cachorro e vice-versa.

Dé como resposta a soma dos numeros associados as proposi¢des corretas.

(F.M. Santos-SP) Considere um ponto na superficie da Terra. Podemos afirmar:
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a) o0 ponto descreve uma trajetoria circular.

b) o ponto esta em repouso.

c) o ponto descreve uma trajetoria eliptica.

d) o ponto descreve uma trajetoria parabolica.

e) a trajetoria descrita depende do referencial adotado.

Texto Auxiliar Contextualizado 1 (TAC1)
O Principio de Relatividade

Nicolau de Cusa (1401-1464), cardeal aleméao, preferiu o
neoplatonismo ao aristotelismo. Para ele, a Terra estava em
movimento e ndo podia ocupar o centro do Universo. Ja naquela
época, ele afirmava que lugar e movimento ndo eram absolutos, pois
dependiam de um observador, ou seja, eram relativos (0 movimento
absoluto representa o deslocamento de um corpo no espago,
enquanto o relativo representa um deslocamento de um corpo em
relacdo a outro — € infrutifero perguntar se a Terra ou 0 Sol esta em
movimento absoluto)

Proposta Didatica — Passo 1

(PUC-SP) Uma pessoa encontra-se em lugar fixo de um caminhdo animado de
movimento retilineo e cujo valor da velocidade é constante. A pessoa lan¢ca uma
pedra verticalmente para cima. Desprezando-se a resisténcia do ar, pode-se

afirmar que:
a) a pedra atingira o solo na vertical do ponto de que foi lancada,;

b) a pedra retornara a pessoa que a langou;



44

C) a trajetdria serd uma reta vertical em relacéo a Terra;
d) a trajetoria sera uma parabola em relacdo ao caminhao;

e) a pedra atingira o solo na frente do caminhéo.

Questao 4

(Mackenzie-SP) Na fotografia estroboscépica de um movimento retilineo
uniforme, descrito por uma particula, foram destacadas trés posi¢cdes, nos

instantes ti, t2 e ta.

h 4 i
® & ®
10 20 m 60

Set1é8set;é28s, entdo t2 é:

a)4ds b) 10 s c)12s d)20s e)24s

@

Texto Auxiliar Contextualizado 2 (TAC2)

Na obra “Duas Novas Ciéncias” Galileu Galilei define o movimento
constante ou uniforme e descreve algumas propriedades deste movimento
por meio de axiomas, corolarios e teoremas. Abaixo um teorema retirado
da quarta jornada, quando Savialti esta lendo a obra de Galileu.

TEOREMA | — PROPOSICAO |

Se um mével em movimento uniforme percorre dois espacos com a mesma
velocidade, os tempos dos movimentos estdo entre si como 0S espacos
percorridos

Numa especie de algebra podemos reescrever o teorema da seguinte
forma
I D,

T, D,

4 )
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Questao 5

(UFSE) O grafico ilustra a velocidade de uma particula que se move em linha

reta. No intervalo de 0 a 5 s, a particula percorreu, em metros:

t(s)

a) 80 b) 40 c) 20 d) 10 e)8

‘@

Texto Auxiliar Contextualizado 3 (TAC3)
O Teorema da Velocidade Média (TVM)

Galileu em sua obra demonstra este teorema da mesma maneira que 0S
mertonianos o demonstraram. Tal teorema pode ser enunciado da seguinte
maneira:

(...) E, portanto, evidente que os espacos iguais serdo percorridos em
tempos iguais por dois corpos, dos quais um, partindo do repouso, se move
com movimento uniformemente acelerado, enquanto o outro, que se move
com velocidade uniforme, se desloca com um movimento que é igual a
metade do momento méaximo de velocidade atingido pelo primeiro; que é o
que se queria demonstrar.

\/\ ) Retirado do livro “Duas Novas Ciéncias”

Questao 6

(UFPR) Num experimento fisico, um pequeno corpo é solto no vacuo de uma

certa altura, com velocidade inicial nula. Entre as caracteristicas e grandezas



46

fisicas abaixo, quais as necessarias para se determinar o tempo de queda do

corpo?

01) Altura de queda.

02) Volume do corpo.

04) Forma geomeétrica do corpo.
08) Massa do corpo.

16) Aceleracao gravitacional local.

(Unicenp-PR) Durante suas férias, um professor de Fisica observou, em sua
chacara, duas macas caindo de uma mesma altura de uma arvore. Ao medir as
massas das duas frutas, obteve valores diferentes e passou a redigir um relatério
sobre o acontecimento. Desconsiderando a resisténcia do ar, o relatério do

professor poderia conter a seguinte informacao:

a) A maca de maior massa chegou antes que a outra ao solo.
b) A maca de menor massa chegou antes que a outra ao solo.
c) A maca de maior massa fica sujeita a uma maior aceleracao.
d) Ambas as macas chegam juntas ao solo.

e) O tempo de queda das macas independe do valor da aceleragéo gravitacional.
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(UFAM) A razéo entre as distancias percorridas por dois corpos em queda livre,
a partir do repouso, sabendo-se que a duragéo da queda do primeiro é o dobro
da duracgéo do segundo, é:

a) 4 b) 2 c)8 d) 5

(AEU-DF) O movimento de um corpo em queda livre apos ter sido abandonado

de uma determinada altura é:
a) retilineo uniforme.

b) uniformemente acelerado.
c) circular uniforme.

d) circularmente variado.

(UFMT) Galileu, na torre de Pisa, fez cair varios corpos pequenos, com o objetivo
de estudar as leis do movimento dos corpos em queda. A respeito dessa

experiéncia, julgue os itens, desprezando-se os efeitos do ar.
I. A aceleracdo do movimento era a mesma para todos 0s corpos.

II. Se dois corpos eram soltos juntos, o mais pesado chegava ao solo horizontal

Nno mesmo instante que o mais leve.

lll. Se dois corpo eram soltos juntos. o mais pesado chegava ao solo horizontal

com velocidade escalar maior que a do mais leve.



Texto Auxiliar Contextualizado 4 (TAC4)

O estudo da queda dos corpos transcende o tempo e remonta aos tempos gregos, onde
os fil6fosos tentanvam estabelecer argumentos l6gicos que descrevessem este tipo de
movimento. O mais conhecido, dentre estes, foi Aristételes, que criou uma teoria de
movimento com base na experimentacdo imediata, por meio dos sentidos. Abaixo
uma lista retirada da Seugéncia Passo 2, contendo respostas para 0 movimento de
queda dos graves.

e Aristdteles: a bola mais pesada chegaria ndo s6 num tempo mais curto como
também com uma velocidade dez vezes maior.

e Joannes Philoponus (Jodo, o Gramatico): Philoponus, um erudito
bizantino, no século VI, andava estudando esta questdo (ndo exatamente da
mesma forma como aqui elaborada). Ele afirmava que as experiéncias
contradiz as opnides aceitas a respeito. Para ele uma “observacdo real” era
muito mais convincente que qualquer argumento verbal e filoséfico.

"Porque, se vocé deixar cair da mesma
altura dois corpos, um dos quais é muitas
vezes mais pesado que 0 outro, vera que
a razdo dos tempos gastos no movimento
ndo depende da razdo dos pesos, mas que
a diferenca em tempo é muito pequena.
E, assim, se a diferenca em pesos ndo é
consideravel, a saber, se um é, digamos,
o dobro do outro, ndo havera diferenca,
ou entdo uma diferenca imperceptivel em
tempos, embora a diferenga em peso ndo
seja de modo algum desprezivel, com um
corpo pesando duas vezes mais que o
outro."

¢ Um milénio apds Philoponus, o engenheiro, fisico e matematico Simon
Stevin realizou a experiéncia: Stevin estava mais preocupado em provar o
erro de Aristételes. Ele descreveu sua experiéncia da seguinte forma:

"A experiéncia que contradiz Aristdteles
¢ a seguinte: Tomemos (como o ilustre
Sr. Jan Cornets de Groot, grande
investigador dos segredos da Natureza e
eu préprio fizemos) duas esferas de
chumbo, uma dez vezes maior e mais
pesada que a outra e deixemo-las cair
juntas, de uma altura de 10 metros numa
tdbua ou em alguma coisa sobre a qual
elas produzam um som perceptivel.
Verificar-se-a entdo que a mais leve ndo
levard dez vezes mais tempo no seu
caminho do que a mais pesada, mas que
elas caem praticamente juntas sobre a
tdbua, a ponto de seus dois sons
parecerem uma Unica pancada seca "
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