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RESUMO

A segunda lei da Mecanica em livros didaticos

Uma proposta de material instrucional inspirada em
Gottfried Wilhelm Leibniz e Johann Bernoulli

Roberta Trigueiro Campos

Orientadores:
Penha Maria Cardozo Dias
Mariana Faria Brito Francisquini

Resumo da Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacao
em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre
em Ensino de Fisica.

Nesta dissertagao é proposto um material instrucional voltado ao ensino
da Segunda Lei da Mecanica, que possa fornecer mais subsidios para seu
ensino no Ensino Médio. Esse material é baseado em uma analise de uma
colisao elastica, feita por Johann Bernoulli e Wilhelm Gottfried Leibniz; esses
autores entenderam movimento como uma sucessao de estados de repouso.
Bernoulli estabelece leis do equilibrio, entao, a forma funcional da Segunda
Lei (no caso unidimensional) segue-se naturalmente da quebra de equilibrio.
Na tentativa de compreender como a Segunda Lei é apresentada aos alunos,
foram analisados alguns livros didaticos; na andlise foram observados trés
aspectos: A forma como a Segunda Lei é apresentada no livro, os exercicios
e ilustragoes.

Palavras chave: Ensino de Fisica, Ensino da Segunda Lei da Mecanica, As
leis do equilibrio.
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ABSTRACT

The second law of mechanics in teaching manuals
Proposal of a teachig material inspired in Gottfried
Wilhelm Leibniz and Johann Bernoulli

Roberta Trigueiro Campos

Supervisors:
Penha Maria Cardozo Dias
Mariana Faria Brito Francisquini

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pés-Graduacao em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
in partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de
Fisica.

This dissertation proposes a teaching material that can be helpful in in-
troducing the second law of mechanics to High School students. The material
is based on the analysis of an elastic collision made by Johann Bernoulli and
Wilhelm Gottfried Leibniz; these authors understood motion as a succession
of states of rest. Bernoulli establishes equilibrium laws; then the functional
form of the second law (in the one-dimensional case) naturally follows, when
equilibrium ceases. In an attempt to understand how the law is presented to
Brazilian students in High School and in introductory physics courses, some
books are analyzed. Three aspects are taken in consideration: how the law
is introduced, exercises and illustrations.

Keywords: Physics teaching, Teaching of the second law of mechanics, The
laws of equilibrium.

Rio de Janeiro
Maio de 2023
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Capitulo 1
Introducao

Esta dissertagao propoe um material instrucional para o ensino da Segunda
Lei da Mecanica. Uma analise da colisao elastica, feita por Johann Bernoulli,
em 1727, serviu de inspiracao para a elaboracao do material.

Em seu Principios Matemdticos da Filosofia Natural, Isaac Newton enun-

ciou o famoso Axioma II (Principios, p.416):

Lei 2. Uma mudanca de movimento é proporcional a forga motiva impressa

e acontece ao longo da linha reta [sobre] a qual a forga é impressa.

O significado do Axioma e de seus termos ainda eram debatidos em meados
do século seguinte. Em 1744, em seu Traité de Mécanique, Jean Le Rond
D’Alembert argumentava contra a ideia de uma equacao de movimento e
contra o conceito de forca; para ele, uma equacao da forma “causa = efeito”
é um axioma (p.xi) “vago e obscuro” e a forga na expressdo F' = ma nao é
uma entidade separada, mas um nome para ma (p.25). Além disso, como
estd no Principios, o Axioma parece ser introduzido por Newton como uma
definicao e nao como uma equagao, como observado por Isaac Bernard Cohen
(1970, p.158):

Eu diria que o procedimento de Newton ao produzir assim uma forma da
Segunda Lei a partir da Def. VIII, antes do enunciado formal da Lei IT entre
os Axiomas, nao apenas mostra como ele antecipou os Axiomas ou Leis do
Movimento nas Defini¢oes anteriores. Demonstra, igualmente, que qualquer

forma da Segunda Lei é basicamente uma espécie de Definigao.



As criticas de D’Alembert levantam questoes que dizem respeito aos fun-
damentos das categorias da Mecanica: Por que as leis deveriam ser expressas
por equagoes (que conectam uma causa a seu efeito, segundo D’Alembert)?
Por que uma equacao da forma F = % (mv)? Afinal, a Lei da Inércia, se
assumida, no maximo afirma que aquilo que muda a velocidade de um corpo
é uma funcao da aceleracao, mas nao especifica qual seja essa funcao; por
que nao F o va2? Qual é o significado dos termos da Lei?

Dificuldades em precisar o significado da Segunda Lei parecem persistir
nos dias atuais. Os seguintes pontos descrevem experiéncia pessoal em sala
de aula. Os alunos entendem que ‘forca’ é uma propriedades de corpos, e
nao concebem como um corpo inanimado pode exercer forca sobre outro,
desconsiderando a ideia de interacao entre eles; consequentemente, os alunos
usam mecanicamente sistemas de blocos, memorizando as forcas em cada
situagao, sem realmente entender a fisica envolvida. Além disso, apresen-
tam dificuldades na compreensao da composicao vetorial, tanto geométrica
quanto algebricamente. Livros didaticos nem sempre contribuem para resol-
ver essas dificuldades. Como depoimento pessoal: introduzi por muitas vezes
a Segunda Lei apenas como uma formula matematica, pois os livros que uti-
lizava como material de apoio nao se aprofundavam no significado da Lei;
esse problema perdurou por anos, pois faltava um material que me auxiliasse
em uma nova abordagem.

Esse foi o ponto de fundo que me motivou a escolher o tema. Por este
motivo, escolhemos analisar como os livros didaticos mais difundidos no Rio
de Janeiro introduzem a Segunda Lei e em que medida eles ajudam a sanar
o problema.

Uma critica mais precisa, em consonancia com essa experiéncia didatica,
foi feita por Arnold Arons (p.65): !

E lamentével que muitos livros didaticos, em seus esforcos para serem “sim-
ples”, “faceis” ou “concisos”, evitem uma definicao operacional cuidadosa
e omitam completamente a discussao de quais aspectos da segunda lei en-

volvem defini¢cao arbitraria e quais aspectos refletem um tipo especifico de

!Traducao pela autora.



ordem na natureza. Tais apresentagoes deixam os alunos com férmulas:

—

Fresultante =ma

ou

(Fresultante)w = Mag; (Fresultante)y = may
mas com nenhuma compreensao do contetdo e significado da segunda lei.

E importante que os alunos percebam que a expressao algébrica nao é auto-
suficiente e que deve ser complementada por um texto razoavelmente extenso,
fazendo um relato [do que foi introduzido como sendo] definicdo arbitraria
e apelo a experimentos, em linhas comparaveis as ilustradas nas se¢oes an-
teriores [do livro do Aroms]. Sem esse relato, as férmulas sdo estéreis e
ininteligiveis.

Ignorar esses aspectos logicos e conceituais das leis do movimento, a fim de
fazer as coisas parecerem “mais faceis” ou alcancar uma cobertura mais ex-
tensa, mostra pouco mais do que desprezo pelas mentes dos alunos. A maioria
dos alunos pode entender essas ideias se lhe for dado tempo, oportunidade,
experiéncia concreta e um retorno [a ideia] apds [encontrd-la em] novo con-
texto. Pouquissimos alunos podem absorver ou entender essas ideias, quando
submetidos ao ritmo e brevidade predominantes na maioria de nossos textos
e cursos, seja no ensino médio, seja em cursos de fisica de nivel universitario,

baseados ou em calculo ou em algebra.

Arons reconhece duas sequéncias de ensino, a de Ernst Mach e a de

ton. Na sequéncia de Mach (p.58):

[...] a massa inercial é definida primeiro. Isso é feito, invocando o expe-
rimento do carro-de-reacdo,? aceitando como lei da natureza a observacio
empirica que a razdo das aceleragdes (e, portanto, das mudangas de veloci-
dade) [de] dois corpos é uma propriedade fixa dos corpos e definindo a razao
das massas como a razao inversa das aceleracoes. A forca resultante que atua

sobre um corpo é, entao, definida como o produto ma para esse corpo.

Na sequéncia de Newton (p.64):

2A expressao carro-de-reacio é a usada por Arons.



[...], isto é, comegando com forga e aceleracao ao invés do experimento
do carro-de-reacao de Mach. Este, porém, ainda nao é todo o contetdo
da segunda lei. Restam as questoes de superposicao de forcas e massas e,
novamente, deve-se apelar a experiéncia para verificagdo de conjecturas, por

mais plausivel que essas possam ser.

O material instrucional aqui proposto nao se compromete com essas
sequéncias. Afinal, do ponto de vista histérico, os conceitos de massa, ace-
leracao e forca foram, inicialmente, elaborados em um contexto filoséfico nao
“machiano”. Em vez disso, o material é inspirado pelo contexto leibniziano
e pelo tratamento da colisao elastica feito por Bernoulli, em seu “Discours
sur les Loix de la Communication du Mouvement”.

No Capitulo 2 é mostrado o tratamento da colisao elastica feito por Ber-
noulli. A andlide de Bernoulli revela as seguintes “ferramentas de pensa-
mento”, que trazem um significado & Segunda Lei: (1) movimento é entendido
como uma sucessao de estados de repouso; (2) a quantidade de movimento
ou momento linear aparece automaticamente nas condiges de repouso; (3) a
forma funcional da Segunda Lei aparece como uma sequéncia natural, pois o
resultado da quebra de repouso é a variagao da quantidade de movimento; se-
guindo Gottfried Wilhelm Leibniz, essa variagao é igualada a “forca morta”,
isto é, a forca que impede o movimento. O conceito de for¢a nao é discutido
na dissertacao, de forma profunda, mas introduzido por meio de exemplos,
apenas, para ilustrar a ideia de interacao em uma variedade de situagoes.

No Capitulo 3 é feita uma discussao de como a Segunda Lei é introduzida
em livros didaticos. Foram selecionados quatro livros direcionados ao Ensino
Médio, dois ao Ensino Superior. Para realizar a pesquisa, foram estabelecidos
alguns critérios gerais, isto é, perguntas a serem respondidas na andlise: (1) o
modo como a Segunda Lei é apresentada, em particular se sua forma funcional
¢ justificada e se a Histéria da Fisica é usada para trazer suporte racional
a Lei; (2) as ilustragoes; (3) os exercicios apresentados no livro. Dentro de
cada um destes aspectos, foram estabelecidos critérios especificos.

No Capitulo 4 sao apresentados os fundamentos da proposta de ensino.
Foram elaboradas trés aulas, com varias questoes a serem respondidas pe-

los alunos. Na primeira e na segunda, os alunos devem-se familiarizar com
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as duas leis do equilibrio usadas por Bernoulli; a quantidade de movimento
aparece ao colocar juntas as duas leis. Na terceira, é analisado o que acon-
tece com a quantidade de movimento, quando o repouso for quebrado. As
questoes visam objetivos, os quais sao também discutidos. As aulas propri-
amente ditas estao no Apéndice.

O material foi aplicado em um colégio da rede piblica estadual e a andlise
do resultado da aplicagao esta no Capitulo 5. Foi discutido o desempenho
dos alunos em questoes que envolvem conceitos chave e que fossem correlatas.

O material instrucional, entitulado “Proposta de Ensino da Segunda Lei
da Mecanica”, é apresentrado separadamente da tese, em um encarte.

Finalmente, por que Histéria da Fisica? Uma das propriedades da Historia,
que a tornam util ao ensino de Fisica, é a de revelar raciocinios e “ferramen-
tas do pensamento”, o que esclarece significados e justifica leis e conceitos.
Raciocinios elaborados para introduzir pela primeira vez uma ideia, conceito,
etc., tétm uma forca explanatoria imensa, pois mostram dificuldades e como
foram superadas. J4 foi dito (P. M. Cardozo Dias, 2001, p. 227):

[...] o problema é o de tornar inteligivel as leis da Fisica, entender seu
significado [...]; é o de tornar “menos magicos” conceitos tdo pouco intui-
tivos e naturais, como, por exemplo, as Leis de Newton. [...]. A Histéria
da descoberta de um conceito mostra nao somente como o conceito foi cri-
ado, mas, sobretudo, seu porqué; a Histéria mostra as questoes para cujas
solugdes o conceito foi introduzido, revela o que o conceito faz na teoria, sua
fungao e seu significado. A Histéria revive os elementos do pensar de uma
época, revelando, pois, os ingredientes com que o pensamento poderia ter
contado na época em que determinada conquista foi feita. Ela desvenda a
logica da construcao conceitual; nesse esforgo, ela revela, também, os “bura-
cos légicos” que o conceito preenche, revivendo o préprio ato intelectual da

criagao cientifica.

Cabe ressaltar que a dissertacao nao é em Histéria da Fisica e, portanto,
nao comporta um relato da Historia da Mecanica e da Segunda Lei, em

particular.



Capitulo 2

O significado da Segunda Lei
da Mecanica segundo a

descricao leibniziana da colisao

Como discutido na Introdugao, o Axioma Il ndo propoe uma equacao, como
comumente apresentado nos livros atuais de Fisica, e deve ser entendido
como uma relagao causa-efeito, especificando o efeito de uma forga. A sis-
tematizacao de Newton nao teve aceitacao, na Europa continental, em um
primeiro momento. Os cartesianos tiveram dificuldade em aceitar o con-
ceito de forca, para eles algo similar as qualidades ocultas. As criticas de
D’Alembert, anteriormente citadas, sao pertinentes e foram influentes.

O conceito de forga recebeu um fundamento filoséfico por Leibniz. Ele re-
conheceu quatro tipos de forcas: primitiva ativa, primitiva passiva, derivada
ativa e derivada passiva. As primitivas sao forcas metafisicas e nao esclarecem
fenomenos especificos. As derivadas sao “acidentes”, “modos”, “limitacoes”
das primitivas; uma expressao mais moderna seria “concretizacoes” das forcas
primitivas.

A forca primitiva ativa seria a “esséncia’, a forca primitiva passiva des-
creveria uma “impenetrabilidade” e seria mais bem associada & massa. As
forgas que descrevem entidades fisicas atuais seriam as forcas derivadas. As

forcas derivadas ativas seriam a “forca viva” e a “forca morta”. A “forca



viva” é mv? e é definida em uma situacdo em que movimento ji estd ins-
talado. A “forca morta” é a forca que mantém o equilibrio; assim sendo,
em termos modernos, é a expressao —ma que equilibra a forca aplicada (ﬁ ),
na equacao F—-ma=0. A forca derivada passiva esta relacionada a uma
resisténcia ao movimento e é mais bem caracterizada como a propriedade de
“inércia”.

René Descartes havia proposto que Deus criou o mundo com uma quan-
tidade de movimento (mv), a qual nao pode ser alterada, por ser um ato
divino. Leibniz, no entanto, reconhece que a quantidade conservada nao é
a mesma grandeza assumida por Descartes, mas a “forca viva”. A critica a
Descartes é fundamentada no fato que a “forga” cartesiana nao depende da
distancia percorrida, o que leva a uma contradicao com o teorema de Gali-
leu da queda livre. Leibniz propde a seguinte situagao: um corpo de massa
my = 1 cai de uma altura hy = 4 e um corpo de massa mg = 4 cai de
uma altura hp = 1; pelo teorema de Galileu, o corpo A adquire uma velo-
cidade vy = 2 e o corpo B adquire uma velocidade vg = 1. Para Descartes
as “forcas” seriam, respectivamente, 1 X v4 = v4 e 4 X vg = 4vg; como a
“forga” cartesiana depende apenas do valor da velocidade e nao como esse
valor foi adquirido, é possivel supor que seja mqvqg = mpvp ou vy = 4vp;
mas deveria ser vy = 2vpg, se essas velocidades resultassem das quedas no
experimento descrito acima. Conclui Leibniz que a “for¢a” deve ser medida
pela altura da queda.

Como comentado anteriormente, a forca morta estd associada ao equili-
brio. A Estética ja era desenvolvida desde a Antiguidade Grega. O equilibrio
de dois corpos era descrito por dois principios equivalentes — o Principio da

Alavanca e o Principio das Velocidades Virtuais:

S i . B .
principio da alavanca: A=7 (2.1)
., . . - F _ Awvg
principio das velocidades virtuais: m =52 . (2.2)

onde [y e ly sao os bragos da alavanca; F} e F; sao pesos colocados nas

extremidades dos bracos; Av; e Awvsy sao velocidades virtuais ou velocidades



que seriam atingidas em um tempo At << 1, se a alavanca comecasse a se
mover. E facil ver que os principios sao equivalentes. Usando a notagao da
figura 2.1, suponha que a alavanca gire de um angulo infinitesimal A¢. Os

arcos movidos sao As; = [1A¢ e Asy = [5A¢. Segue-se:

F1_ZQZZQXAQb_ASQ:AUQXAt_A’UQ
Fg—ll_l1XA¢_A81_A1)1XAt_A’U1'

Vi)
')

b

Figura 2.1: A alavanca. [y e [y sdo os bragos, em cujas extremidades estao as
massas 1mi e ms.

Johann Bernoulli foi influenciado por Leibniz, em seu livro Discours sur
les Loix de la Communication du Mouvement. Equilibrio era entendido como
uma sucessao de movimentos virtuais que se cancelavam, em um processo
de quebra e retorno ao equilibrio, intermitentemente. Assim, no caso da
alavanca, em cada instante, ela tende a girar de um angulo, devido ao peso
na extremidade de um brago, mas esse movimento é simultaneamente anulado
pelo peso na outra extremidade, o qual tende a girar a alavanca de um mesmo
angulo, em sentido oposto. Da mesma forma, um livro sobre uma mesa move
para baixo, porém esse movimento é anulado pela “forca morta” da mesa
sobre ele, que o empurra para cima. Movimento, por sua vez, era entendido
como uma sucessao de estados instantaneos de equilibrio.

Bernoulli usa essas ideias para explicar uma colisao eldstica. Ele e Leibniz



s6 consideravam colisoes elasticas, pois o mundo é continuo e uma colisao
ineldstica ¢ um processo descontinuo. Bernoulli considera um sistema de
duas massas ligadas por uma mola, o que representa uma colisao elastica
(figura 2.2).

Figura 2.2: A colisao eldstica de duas massas é descrita pelo acoplamento
das massas por uma mola.

As massas na figura movem-se sobre a linha horizontal, como se a mola
fosse uma alavanca sempre em equilibrio. Em um instante fixo, as massas
e a mola podem ser consideradas em repouso; aplicando o principio das
velocidades virtuais:

mlAvl
— =1
mgAUQ

Bernoulli escreve isso em termos das aceleracoes:

Av
m Atl

Avg
M27Af
Portanto a quantidade m% tem valores iguais em ambos os corpos, quando
em equilibrio. Ela é a medida da “for¢ca morta” que mantém cada massa em
repouso instantaneo:
Av A (mv)

medida da for¢ga morta = m— =

At At

Esse raciocinio pode ser entendido como uma deducao das leis de mo-
vimento. Mas ainda nao estd completo. De acordo com Leibniz, existem
principios metafisicos que Deus impos, como a lei da continuidade, a lei da
acao e reacao e a lei da igualdade entre causa e efeito. Considerando o
principio que causas sao iguais a seus efeitos, a argumentagao anterior pode

ser completada e posta em forma de um silogismo:



do conceito de forca morta: causa

da lei da alavanca: efeito
hipétese metafisica: causa

equagao do movimento: (forca morta) x At

medida pela forca
morta atuando em At
(forga morta) x At

A (mwv)

efeito

A (mw)

Nessa deducao, a quantidade de movimento aparece naturalmente, como

uma condicao de equilibrio e nao precisa ser introduzida artificialmente como

definicao. Além disso, que movimento seja descrito por sua variacao no

tempo, segue-se como consequéncia do fato de movimento ser uma sucessao

temporal de estados de equilibrio.

Até aqui foram brevemente descritas bases histéricas, filoséficas e ma-

tematicas para melhor compreender a Segunda Lei. No capitulo seguinte,

serd mostrado como livros didaticos a introduzem e em que pilares se apoiam

na sua apresentacao. O pensamento de Bernoulli tratado neste capitulo serd

a base de elaboragao do material instrucional (Capitulo 4).
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Capitulo 3

A Segunda Lei da Mecanica nos

livros didaticos

O livro didatico possui papel importante na educagao bésica e principalmente
no ensino das Ciéncias. Mesmo havendo diversas metodologias que podem
ser utilizadas na explanacao de determinado conteiido, como a utilizacao da
internet, o manuseio de equipamentos e experimentos, o fato é que o livro
é, ainda, o principal apoio pedagodgico, tanto para o professor quanto para
o aluno. Portanto, é de suma importancia a forma como os conteudos sao
apresentados nos livros didaticos. Nesta dissertacao, busca-se compreender
como elementos relacionados ao processo de construgao da Segunda Lei da
Mecanica sao apresentados em um conjunto de livros selecionados. Foram
escolhidos quatro livros direcionados ao Ensino Médio: (Livro I) Nicolau
Gilberto Ferraro, Paulo Antonio de Toledo Soares e Ronaldo Fogo; (Livro II)
Alberto Gaspar; (Livro III) Alberto Guimaraes e Marcelo Fonte Boa e (Livro
IV) Antonio Maximo e Beatriz Alvarenga. E dois, ao Ensino Superior: (Livro
V) Pierre Lucie e (Livro VI) Moysés Nussenzveig, cujos critérios de selegao
serao apresentados posteriormente neste capitulo, assim como os critérios que

serao utilizados em suas analises.
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3.1 Critérios para avaliagao de livros didati-

COSs

Sao considerados trés aspectos para andlise: (1) a forma como a Segunda
Lei é apresentada; (2) as ilustragoes; (3) os exercicios propostos. Dentro de
cada um destes aspectos, ainda sao estabelecidos critérios especificos. Pode-
se compreender os critérios como perguntas a serem respondidas na andlise
do livro didético. A seguir, esses critérios sao explicados a luz da literatura,

bem como sera feita a tomada de dados.

3.1.1 Apresentacao da Segunda Lei

Foram estabelecidos os critérios listados abaixo para andlise dos livros. Em
algumas obras, além desses critérios, também foram considerados outros ele-
mentos, como por exemplo citacao da Primeira Lei, o conceito de forca,
conceito de quantidade de movimento, etc. Os critérios introduzidos nesta

dissertagao sao:

e Critério 1. O livro tem preocupagao em justificar a forma funcional da

lei ou apenas a apresenta como mero fato empirico?

e (Critério 2. Se a resposta for afirmativa, qual a natureza do argumento
invocado? Nesta dissertacao, procura-se a racionalidade da Lei na
Histéria. Posto de modo sintético, o que sera explicado no Capitulo 4,
a andlise de textos dos autores primarios revela as “ferramentas do

pensamento” invocadas para justificar conceitos e leis.

e Critério 3. O modo como o livro justifica a Segunda Lei tem ou nao
similaridade com o método de Bernoulli e Leibniz (Capitulo 2)? Em
outras palavras, é perguntado: (1) movimento acelerado aparece como
quebra de equilibrio (violagao da Primeira Lei)? (2) o raciocinio envolve

quantidade de movimento e sua conservagao?
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3.1.2 Tlustracoes

Mustragoes/figuras sao representagoes encontradas comumente nos livros di-
déticos de muitas disciplinas. Este tipo de representacao revela caracteris-
ticas nao tangiveis aos alunos, auxiliando no processo de construcao do co-
nhecimento.

Nesta dissertagao, as ilustragoes constantes nos livros didaticos sao en-
tendidas nao como meros artificios estéticos, mas como parte nao verbal do
texto, uma vez que o uso das ilustragoes reduz o esforco cognitivo dos alu-
nos, como no caso das disciplinas cientificas. Portanto os diferentes tipos
de ilustragoes buscam fomentar a aprendizagem do educando, no sentido
de serem consideradas poderosas ferramentas para promover explicagoes dos
fenémenos da ciéncia natural (David Treagust e Yang Liu, 2013, p.287). A
importancia da ilustragao estda no fato de decodificar alguns fenomenos, o
que auxilia a construcao de modelos mentais acerca de contetidos abstratos,
facilitando a sua compreensao. Portanto, a figura deve fazer parte do texto
no qual esta inserida, para que possa haver uma conexao entre a figura e o
contexto e que, desta forma, possa ser lembrada pelo educando com maior
facilidade.

Sao muitos os trabalhos preocupados em avaliar e categorizar as ilus-
tragoes contidas em livros didaticos (M. G. G. Joaquim, 2017; C. F. Silva,
2008; W. S. Cassiano, 2002; S. J. Santana, 2018; A. Medeiros e C. Medeiros,
2001; G. Gouveéa e C. I. C. Oliveira, 2010). A anélise nesta dissertacao, con-
tudo, segue o trabalho de Treagust e Liu; portanto, ilustracoes e diagramas
serao avaliados de acordo com a classificacao desses autores.

Treagust e Liu categorizam as ilustragoes em trés tipos: (1) icones; (2)
esquemas; (3) tabelas e graficos. Segundo eles, as figuras aparecem de formas
diferentes nos livros didaticos, o que depende da idade e do nivel instruci-
onal do aluno e do contetdo a ser abordado. Assim, cada tipo possui uma
caracteristica e estimula habilidades processuais diferentes, como detalhado

a seguir.
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Icones

Um icone é uma “representacao correta de objetos concretos, nos quais as
relacoes espaciais na figura sao isomérficas em relagao ao objeto referente”
(Liu e Treagust, p.289). Icones (Figura 3.1) sdo como fotos ou desenhos
que representam objetos reais. Eles auxiliam na aprendizagem, tendo em
vista que mostram com detalhes os objetos referenciados; principalmente
nas séries iniciais do Ensino Médio, em que o grau de abstracao dos alunos
ainda é reduzido, servem como suporte para a interpretacao de conteidos

abstratos.
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Figura XTII-1

Figura 3.1: Exemplos de icones. A esquerda, icone usado por Maximo e
Alvarenga (p.155). A direita, icone usado por Lucie (p.287).

Esquemas

Neste tipo de diagrama ¢é necessario que o aluno tenha conhecimento prévio
de determinado contetido e que ele seja capaz de decodificar uma estrutura
abstrata. Os esquemas (Figura 3.2) sao abstragoes de entidades do mundo
real, nao representando as caracteristicas fisicas apresentadas na informacao

de origem (Treagust e Liu, p.289).

Tabelas e graficos

Este tipo de categoria é descrito pelos autores como sendo um conjunto de
dados quantitativos e de significados numéricos, baseados na interpretagao
de varidveis independentes (Treagust e Liu, p.289). Seguindo Mariana Fran-
cisquini (2019, p.108), devido a natureza dos livros de Fisica, h4 uma ne-

cessidade de modificar a categoria, de modo a acomodar tabelas, graficos e
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Figura 3.2: Exemplos de esquema. A esquerda, esquema usado por Gaspar
(p-114). A direita, esquema usado por Nussenzveig (p.73).

representacoes vetoriais, classificando-a como “representacoes matematicas”
(Figura 3.3). Cabe ressaltar que esta categoria é a que mais exige intelectu-
almente do aluno, pois, de acordo com Treagust e Liu (p.289), “a dificuldade
de aprender com tabelas e graficos reside em que os alunos devem interpre-
tar como ciéncia e/ou o conhecimento cientifico e a composigao grafica se

relacionam”.
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Figura 3.3: Exemplos de grafico e de representacao matematica. A esquerda,
grafico usado por Guimaraes e Fonte Boa (p.155). A direita, representagao
matematica usada por Lucie (p.310)

Tomada de dados

O nimero de ilustragoes (iconicas, esquematicas e representagoes matemati-
cas) contidas nos capitulos referentes a Segunda Lei é contabilizado, a fim de
fornecer um dado percentual da maneira como as figuras estao distribuidas

no texto. Em sequeéncia, essa distribuicao sera comentada.
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3.1.3 Exercicios

No ensino da Fisica, os professores dedicam boa parte da carga horaria a
resolucao de problemas e exercicios. No entanto, o bom desempenho em re-
solver exercicios nao traduz a aprendizagem por parte do aluno (Lilian Mec-
Dermott, 1993; L. O. Q. Pedduzzi, 1997), pois o discente pode estar fazendo
uma reprodugao mecanica através da memorizagao das solugoes, principal-
mente nas atividades que somente visam a aplicagao de féormulas.

Nesta dissertacao, a analise dos exercicios segue a metodologia apresen-
tada por T. B. Nascimento, Eduardo Terrazan, L. Clement e V. Immich, com
pequenas modificacoes. Esses autores classificam os exercicios em categorias
excludentes: (1) aplicagdo numérica; (2) memorizagao conceitual; (3) tomada
de decisao; (4) situagoes-problema; (5) problemas abertos. E perceptivel que
os autores fazem uma gradagao conceitual entre as categorias, correspon-
dendo ao desenvolvimento das habilidades fomentadas, ou seja, a primeira
categoria desenvolve uma habilidade mais primitiva, enquanto a ultima visa
desenvolver habilidades mais complexas e mais abrangentes.

Cabe ressaltar, seguindo Francisquini, que, no processo de ensino-aprendi-
zagem, os alunos devem, em alguma medida, se envolver com exercicios
de todas essas categorias. Por exemplo, embora os exercicios de aplicacao
numérica estimulem o desenvolvimento de uma habilidade mais primitiva,
isto nao significa que este tipo de exercicio deva ser abolido; ao contrario,
eles podem estar presentes, mas nao devem constituir a maior parte dos
exercicios de final de capitulo. Ainda seguindo Francisquini (p.118), deve
haver presenca da pluralidade de todos esses recursos avaliativos em sala de

aula e nos livros didaticos.

Exercicios de Aplicacao Numérica

Neste tipo de exercicio, os alunos sao levados a acomodar em equagoes ou
formulas as informagoes numéricas fornecidas no enunciado. E importante
ressaltar que nao é exigido que o aluno compreenda o conteido abordado.
Nas palavras de Arons (1997, p.8):
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Uma investigagdo do que acontece na manipulacao de férmulas revela o que
Piaget caracterizaria como sendo uma resposta essencialmente “operacio-
nal concreta”. Em muitas instancias, os alunos nao estao raciocinando,
nem aritmética e nem algebricamente, estao simplesmente rearranjando os
simbolos, como se fossem objetos concretos, em padroes que se tornaram
familiares. Obter a resposta correta a pergunta inicial nao necessariamente

indica a compreensao do raciocinio aritmético correspondente.

Exercicios de Memorizacao Conceitual

Este tipo de exercicio requer a transcricao ou a reproducao de trechos, con-
ceitos e leis. Cabe ressaltar que, neste tipo de atividade, a dificuldade en-
frentada por alguns alunos estd na interpretacao e no reconhecimento das
informagoes de que deverao dispor. Outro elemento importante, a seme-
lhanga dos exercicios de aplicagao numérica, esta no fato de que este tipo de
resolucao também nao esta associado a compreensao do conceito por parte
do aluno. Segundo Arons, os alunos devem ser encorajados a articular ideias
com suas proprias palavras, em vez de receberem uma correcao explicita de
determinado conceito, uma vez que esse conceito ainda nao faz parte da ex-
periéncia concreta individual do aluno; em suas palavras (Arons, p.3-4), “o
dominio [da utilizagao] de defini¢bes operacionais |...] ainda é muito pouco

da habilidade de usar os conceitos em contextos mais extensos”.

Exercicios de Tomada de Decisao

Ao contrario dos dois tipos de exercicios apresentados anteriormente, os
exercicios de tomada de decisao requerem para sua resolucao a analise e
a interpretacao gréafica ou de esquemas, como tabelas e diagramas. Sendo
assim, exigem a investigacao prévia das informagoes, antes de se chegar
a resposta final. A representacao grafica permite aos alunos revisitar um
conceito/conteido a partir de um ponto de vista diferente, relacionando
informagoes anteriormente adquiridas em novos contextos. Novamente, de

acordo com Arons (p.9-10):
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Um poderoso meio de ajudar os alunos a dominar um modo de raciocinio é

permitir que eles vejam o mesmo raciocinio a partir de mais de uma pers-

pectiva. [...]. Uma perspectiva alternativa muito ttil é a da representagao
grafica. [...] Os estudantes ndo devem ser confrontados com vérios graficos
de uma s6 vez [...]. Eles devem ser levados a construir as representagoes

em exercicios feitos em casa, quando as situagoes aparecerem na sequéncia

normal do trabalho na disciplina.

Exercicios sobre Situagoes-problema

A resolucao desses exercicios necessita a investigacao e interpretacao dos
conteidos, bem como o dominio de conceitos e/ou aplica¢ao de férmulas. E
importante ressaltar que, ao contrario dos exercicios de aplicagao numérica,
as equacoes ou formulas nao sao aplicadas de maneira acritica; neste tipo
de préatica, o aluno é levado a raciocinar sobre a situacao em apreco. Seria
desejavel que esse tipo de problema fosse apresentado aos alunos em oportu-
nidades distintas, essenciais para a sua assimilacao efetiva. Combinando as
perspectivas de Arons (p.9-10) com a de McDermott (1993), em cada encon-
tro os alunos devem interpretar as representagoes com suas proprias palavras,

sendo capazes de utiliza-las em novos contextos.

Problemas Abertos

Esse tipo de problema refere-se a situagoes abrangentes que nao possuem um
roteiro pré estabelecido e nao possuem sequer uma resposta correta. Nao
foram encontrados problemas deste tipo em nenhuma das obras analisadas

nesta dissertagao e, por isso, esse tipo nao ¢ considerado para avaliacao.

Tomada de dados

Os dados tomados sobre os exercicios serao apresentados de forma percentual
para uma melhor assimilacdao por parte do leitor. Ao final serda exposto
um grafico a fim de explicitar as informacgoes obtidas acerca das categorias

presentes em cada obra.
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Os exercicios apresentam palavras-chave que possibilitam o reconheci-
mento das categorias definidas anteriormente. Esses comandos aparecem nas
diferentes obras para determinar o tipo de exercicio que serd explanado, po-
dendo aparecer de forma direta, ou seja o comando propriamente dito, ou de
forma indireta, dando a entender a palavra-chave referente a tal abordagem.
A seguir sao apresentados os comandos em cada uma das categorias e alguns

exemplos presentes nas diferentes obras analisadas.
1. Exemplos de aplicagdo numérica: comandos “Calcule/Qual”

e (Lucie, p.350) A massa de um Volkswagen é 6 x 10? kg. Qual é a

forca exercida, quando o carro tem aceleracao de 4 Smﬂ

e (Gaspar, p.116) Qual a massa do corpo que, sob a agdo de uma

forca resultante de mdédulo 60 N, adquire aceleracao de médulo
5107

e (Ferraro et al., p.104) Um corpo com massa de 2kg movimenta-se
num plano horizontal em trajetoria retilinea. No instante ¢y = 0,
sua velocidade é vy = 10 % e, no instante t; = 10s, ¢ v; = 20 %
Calcule a intensidade da forga resultante, suposta constante, que

atua no corpo, durante o intervalo de tempo considerado.

2. Exemplos de tomada de decisdo: comandos relativos a figuras/tabelas

e/ou graficos

e (Guimaraes e Fonte Boa, p.154) Uma esfera de massa 200kg é
submetida as forcas indicadas na figura. Qual é a aceleracao que

ele adquire?

e (Gaspar, p.116) Um corpo de massa 2kg estd sob a acao de duas
forcas —Fi, de moédulo 3N, e F,, de médulo 4 N, perpendiculares
entre si, como indica a figura abaixo. Determine a aceleragao

adquirida pelo corpo.

e (Alvarenga e Maximo, p.154) Na tabela deste exercicio, F' re-

presenta a forca que atua em um certo corpo e a é a aceleragao

19



adquirida pelo corpo sob a agao desta forca. Reproduza a tabela

em seu caderno e complete-a.

3. Exemplos de memorizagao conceitual: comando “Defina/conceitue/enuncie”

Nao ha exercicios de memorizagao conceitual em nenhuma das obras
analisadas, portanto nao foi possivel exemplificar esse tipo de exercicio
a partir dos livros analisados. Por este motivo, apresentamos alguns
enunciados que poderiam ser interpretados como pertencentes a esta

categoria:

e Enuncie a segunda lei de Newton.

e Transcreva a segunda lei de acordo com as palavras de Newton.
4. Exemplos de situagoes-problema: sem comando padrao

e (Ferraro et al., p.104) Joao e Maria empurram juntos, na dire¢ao
horizontal e no mesmo sentido, uma caixa de massa m = 100 kg.
A forca exercida por Maria na caixa é de 35N. A aceleracao
imprimida a caixa é de 1 % Desprezando o atrito entre o fundo
da caixa e o chao, pode-se dizer que a forca exercida por Joao na

caixa, em newtons, é: [...]

e (Guimaraes e Fonte Boa, p.156) Um bloco de massa 2,0kg é ar-
rastado até o momento em que sua velocidade atinge 10 % Se a
forga de atrito entre o bloco e a superficie é igual a 8, 0N, quanto
tempo decorre desde o momento que ele nao é mais arrastado até

parar? Qual a distancia que ele percorre até parar?

e (Lucie, p.351) Serd que todos os corpos caem com a mesma ace-

leracao na superficie da Lua?

3.2 Analise de livros do Ensino Médio

Nesta secao sao analisados quatro livros, trés deles por serem os mais usados
por professores do Ensino Médio, no Rio de Janeiro e um quarto livro, por

ser o utilizado na escola onde o material instrucional foi aplicado. Os livros
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sao apresentados em ordem alfabética do sobrenome do primeiro autor. O
Livro I é de Nicolau Gilberto Ferraro, Paulo Antonio de Toledo Soares e
Ronaldo Fogo. O Livro II é de Alberto Gaspar. O Livro III é de Luiz
Alberto Guimaraes e Marcelo Fonte Boa. O Livro IV é de Antonio Méaximo
e Beatriz Alvarenga (edi¢ao de 2006).

3.2.1 Livro1

O Livro I é o de Nicolau Gilberto Ferraro, Paulo Antonio de Toledo Soares
e Ronaldo Fogo. E o livro adotado na escola onde foi aplicado o material

instrucional.

Apresentacao da Segunda Lei

A Segunda Lei é apresentada no Capitulo 7, “Os principios da Dinamica”,
mas antes de aborda-la, o livro introduz alguns conceitos iniciais. Ele comeca
definindo o conceito de dinamica e traz um breve histérico, em que afirma
que Galileu foi o responsavel em incorporar o método experimental na Fisica
e que iniciou o estudo cientifico dos corpos em movimento. Sobre o método

experimental, o livro afirma (p.98):

Atualmente, o método experimental tem cardter apenas histérico. Na ver-
dade, o método utilizado na formulacao de leis e teorias que explicam muitos
fenéomenos que ocorrem no Universo é varidvel, nao seguindo etapas previa-

mente estabelecidas, como sugere o método experimental.

Para os autores, o método experimental consistia na analise dos fendmenos,
na mensuracao das grandezas relacionadas a determinado fenémeno e, por
fim, definir as leis que os governam. Em seguida, é introduzido o conceito de
forga, sendo relacionado de forma intuitiva, segundo os autores, a empurroes
e puxoes. Os autores mencionam que uma das teorias sobre os corpos em
movimento que persistiu por séculos foi a de Aristételes (p.98): “[...] um
corpo sO estaria em movimento se fosse constantemente impelido por um
agente (isto é, uma forga)”. Para Galileu, se nao houvesse forgas agindo

sobre um corpo, ele permaneceria em repouso ou em movimento retilineo
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uniforme. O livro conclui que mesmo sem a agao de for¢cas um corpo pode
estar em movimento. Exemplifica que, quando um corpo é lancado sobre
um plano horizontal, ele vai percorrer uma certa distancia e se fosse possivel
eliminar todo o atrito e resisténcia do ar, o corpo percorreria uma distancia
indefinida com velocidade constante. Dessa forma, conclui que, na auséncia
de forgas, os corpos tém a propensao de perdurar em seu estado de repouso
ou de movimento retilineo uniforme, propriedade conhecida como inércia.

O livro apresenta dois exemplos para, a partir deles, definir o conceito de
massa inercial. O primeiro é o de um onibus que esta parado e, em seguida,
acelera. E mostra, através de ilustragao, o desequilibrio gerado pelo onibus
a0 comecar a mover, pois os corpos estavam na tendéncia de se manter em
repouso em relagao ao solo. Apresenta uma outra figura onde, esse mesmo
onibus que passou a andar em movimento retilineo uniforme, passou a frear,
ilustrando mais uma vez o desequilibrio gerado pelo 6nibus nos passageiros,
pois eles tinham um tendéncia em continuar se movendo com velocidade
constante em relagao ao solo. No segundo exemplo, ¢ ilustrado um carro que
seguia em um movimento retilineo uniforme, mas que, ao se deparar com uma
curva, estd propenso a seguir o movimento pela tangente a curva. Portanto,
relaciona diretamente a massa do corpo com a sua tendéncia de permanecer
em repouso ou em movimento retilineo uniforme, ou seja, a “inércia” (p.99):
“[...] a massa é uma constante caracteristica do corpo e com ela se mede a
sua inércia”.

E introduzido um tépico (p.99), “Principio de inércia: primeira lei de
Newton”, em que é informado que as Leis de Newton foram fundamentadas
através dos trabalhos de Galileu e Johannes Kepler e, a seguir, define a
Primeira Lei. O livro afirma que o conceito de forca é uma consequéncia
da Primeira Lei (p.99): “Forga é a causa que produz num corpo variagao
de velocidade e, portanto, aceleragao”. E definido referencial inercial como
sendo o sistema em que a Primeira Lei é vélida, pois, para esse sistema, o
corpo esta livre de forcas ou a resultante das forgas que atuam sobre ele é
nula.

Para apresentar a Segunda Lei, o livro considera um sistema de forcas

que age sobre um ponto material de massa m, a forca resultante sendo F' e
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conclui (p.102):

A resultante F' das forcas aplicadas a um ponto material de massa m produz
uma aceleragao a tal que:

F=ma

isto é, F' e a tém a mesma dire¢ao, o mesmo sentido e intensidades propor-

cionais.

Os autores finalizam, abordando as situagoes quando o movimento é acele-
rado e quando ¢é retardado, através de duas ilustracoes que apresentam uma
bolinha e em cada bolinha sao desenhadas as setas para demonstrar a forma
vetorial da forca, velocidade e aceleracao, concluindo que a acelaracao terd o

mesmo sentido e mesma direcao da forca.

Ilustracoes

Cerca de 75% das ilustracoes sao icones, utilizados para introduzir o conceito
de inércia; os outros 25% sao esquemas para introduzir a Segunda Lei.

Dentre os icones, estao as fotos de Galileu e de Newton. Ha figuras
elucidativas para representar o movimento e a aplicacao da forga para que
ocorra o movimento. Possui imagens para explicitar o exemplo do onibus
que ilustra o desequilibrio dos passageiros e uma outra sobre o exemplo do
carro que estd prestes a fazer uma curva.

Os esquemas abordados servem para representar o carater vetorial da
forca, velocidade e da aceleragao que atua sobre um corpo, que é representado
por uma bolinha.

O autor ainda utiliza de quadros para alertar sobre as defini¢oes, conceitos

e curiosidades.

Id |1 E|RM | Comentario
Fig.7a X Bolinha com vetores associados a ela
Fig.7b X Vetores na bolinha estao orientados diferentemente

Tabela 3.1: Tustragoes no Livro I. Id: Identificacao no livro; I: [cone; E:
Esquema; RM: Representagao Matematica
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Exercicios

Sao apresentados 14 exercicios sobre a Segunda Lei.

e Exercicios de tomada de decisao. Cerca de 21% das questoes requerem
a andlise de esquemas para a sua resolucao. Cabe ressaltar que nao

possui questoes com graficos.

e Exercicios de aplicacdo numérica. Apresenta cerca de 21% das questoes

para aplicacao de féormulas ou equacao.

e Exercicios de situacao-problema. Cerca de 50% das questoes exigem

interpretacao e andlise de dados para aplicar na formula ou equagao.

e Exercicios de memorizacao conceitual. Cerca de 7% das questoes pe-
dem a transcri¢ao e/ou reproducao de conceitos e informagoes forneci-

das.

Comentarios

O livro apresenta as trés leis da Mecanica em um tnico capitulo. Gasta cerca
de 20% do capitulo para apresentar a Segunda Lei, em comparacao com a
Primeira Lei. Embora o livro forneca alguns subsidios a Segunda Lei, como
a definicdo de inércia, o cardter vetorial da for¢a (mesmo sem defini-la) e
alguns fatos da Historia, a lei é abordada de forma resumida, sem apresentar
as ideias e pensamentos que a justificaram e nao é fidedigno a Historiografia.
Nao elabora a relagao entre as duas leis, apenas diz que, se a resultante das
forcas for F', entao resulta no “Principio da Dinamica”.

O livro menciona Galileu, Newton e Aristételes, apenas como nomes que
criaram as leis e propriedades, de maneira aneddtica. Discutir, ainda que
sumariamente, os argumentos em que esses autores se basearam ajudaria a
clarificar conceitos e auxiliaria na compreensao e aprendizado do educando.
Afirma que Galileu foi o introdutor do método experimental, o que nao é
aceito por importantes historiadores (Bernard Cohen, 1960). Nao considera
a quantidade de movimento para introduzir a Segunda Lei. Na verdade,

apenas se utiliza de defini¢oes e conceitos auxiliares para apresenta-la e reduz
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a Segunda Lei a uma mera aplicagao de férmula, sem evidenciar seu real
significado.

O carater vetorial surge através de uma ilustracao de uma bolinha e o
desenho dos vetores forca, aceleracao e velocidade informa que ambas terao
o mesmo sentido e dire¢ao. Nao apresenta uma justificativa solida da relagao

entre os trés elementos independentes, forga, massa e aceleracao.

3.2.2 Livro II

O Livro IT é o de A. Gaspar.

Apresentagcao da Segunda Lei

O livro aborda no Capitulo 8 as (chamadas) trés leis de Newton, mas antes
conceitua forca e a relaciona com movimento, associando a ideia de puxar
ou empurrar algo. Ressalta que (p.109) “o conceito de forca, em Fisica, se
define por meio de expressoes matematicas provenientes de leis fisicas que
estabelecem seu cardter vetorial”. Em seguida, afirma que foi Newton quem,
no século XVII, estabeleceu as leis que descrevem os movimentos através da
interagao das forgas com os corpos.

H&a uma nota contando, brevemente, a vida de Newton, desde seu nas-
cimento até suas principais contribuicoes, como o Calculo Infinitesimal, a
natureza composta da luz branca e a Lei da Gravitagao Universal; menci-
ona sua morte em 1727. Destaca, também, a publicacao do seu principal
livro “Principios Matematicos da Filosofia Natural”, salientando que a obra
contém as trés leis do movimento e a Lei da Gravitagao Universal. O livro
ainda faz referéncia a sua nomeacao como presidente da Royal Society, no
mesmo ano em que publicou mais uma obra, que havia sido escrita ha mais
de trinta anos, que versa sobre a luz.

A seguir, o autor, define a Primeira Lei e explica o que vem a ser “ex-
periéncias de pensamento”, pois, segundo ele, na época de Galileu (p.110)
“nao havia a possibilidade de observar experimentalmente o movimento de
um movel na auséncia de forcas”. Portanto ele utilizava “experiéncias de

pensamento” para estabelecer conceitos como a Primeira Lei (p.111):
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A partir de argumentos como esses, Galileu conclui que um corpo em mo-
vimento tende a se manter indefinidamente em movimento com velocidade
constante. A velocidade s6 ira se alterar, se alguma forca for exercida sobre
o corpo. Do mesmo modo, se o corpo estiver em repouso, permanecers em

repouso, a menos que alguma forca seja exercida sobre ele.

O titulo da se¢ao que versa sobre a Segunda Lei é (p.112) “Forca, massa
e aceleracao: a segunda lei de Newton”. Inicia a se¢ao relembrando que a
Primeira Lei é aplicada, quando a forca resultante for igual a zero e que
a Segunda Lei responde a pergunta do que acontece, quando a resultante
das forcas que atuam sobre um corpo é diferente de zero. Ressalta que, na
Primeira Lei, se considera que o corpo esteja em movimento uniforme ou em
repouso e, caso contrario, havera aceleracao. Entao diz que Newton define
que a aceleracao tem mesma direcao e sentido da forca resultante.

O livro apresenta quatro esquemas, para discutir o médulo da aceleracao.
Todos eles contém um plano horizontal e, sobre ele, um bloco, com maior
massa a cada esquema; o vetor forca resultante tem o mesmo comprimento em
cada esquema para identificar que esta sendo aplicada sempre a mesma, forca
em cada caso. Portanto, como as ilustragoes iniciam com um bloco pequeno
o vetor aceleracao é representado grande e, conforme o bloco vai aumentando
seu tamanho, o vetor aceleracao vai diminuindo, demonstrando desta forma
que o “valor da inércia” de um corpo é dada pela relagao entre a forca re-
sultante e a aceleragao, concluindo, matematicamente, que a resultante das
forgas ¢é igual ao valor da inércia do corpo multiplicado pela aceleracao que
ele adquire (p.113): “valor da inércia do bloco estd diretamente relacionado
a sua massa’; considerando que a massa seja representada por m, define

matematicamente a segunda lei de Newton:

—

FR:m&'.

A Primeira Lei é considerada uma consequéncia da Segunda, pois um moével,
em movimento retilineo uniforme ou em repouso, nao possui aceleracao, logo
a resultante das forcas é igual a zero. Mas ele destaca que a primeira lei

também tem a sua importancia ao considerar que (p.113):
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[...] isso ndo significa que a primeira lei seja desnecessdria. Ela é essencial,
pois garante a validade das leis de Newton para a situacao em estudo, ou

seja, a segunda lei s6 é valida quando a primeira for vélida.

O livro faz mencao ao carater vetorial da forca resultante e da aceleracao,
destacando que ambas possuem mesma direcao e sentido. Ele considera o
exemplo de um lancamento de projétil obliquo, no qual uma ilustracao repre-
senta um projétil e os vetores representam o peso, a gravidade e a velocidade
em diferentes momentos; a velocidade nao tem a direcao e sentido da forca
resultante e da aceleragao, pois depende do tipo do movimento que o corpo
descreve, mas tal consideragao seréa abordada somente no préximo capitulo.

Na secao seguinte, apresenta a Terceira Lei e traz um quadro para sali-
entar que as leis de Newton sao validas somente em referenciais inerciais. E,

finalizando, discute a unidade de medida da for¢a no Sistema Internacional.

Tlustragoes

O livro contém algumas ilustragoes, entre elas icones para ilustrar uma ponte
e as forcas nos cabos, retrato de Newton para contar sua histéria, esquemas
abstratos para descrever experimentos de pensamento. Elabora uma tabela
com os moédulos de algumas forgas: atragao gravitacional do Sol sobre a Terra
e da Terra sobre a Lua; empuxo das turbinas de um Boeing 747; forca média
exercida pelos freios de um carro e a forca de aceleracao exercida pelo motor
de um carro.

Na segao que versa sobre a Segunda Lei, 83% das ilustragoes corresponde
a fcones de experimentos de bloco sobre um plano horizontal e 17% se refere
a0 esquema para representar o lancamento obliquo do projétil.

O livro apresenta duas atividades praticas ilustradas por icones. Uma
delas refere-se a um carrinho de brinquedo que se move ao ser amarrado a
um ventilador a pilha. A outra é um experimento no qual é colocada uma
carta sobre um copo e sobre ela uma moeda; entao, um palito é preso a uma
caixa de fosforo e, ao ser envergado e solto atinge a carta e a moeda cai

dentro do copo.
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Id |11 E | RM | Comentédrio

Fig.1 X Bloco sobre um plano horizontal com representacao
de vetores

Fig.2 X Quatro esquemas de bloco sobre um plano horizontal
com representacao de vetores

Fig.3 X Particula em lancamento obliquo com os vetores que
atuam sobre ela em diferentes instantes

Tabela 3.2: Ilustracdes no Livro II. Id: Identificacdo no livro; I: Icone; E:
Esquema; RM: Representacao Matematica

Exercicios

Sao apresentados 8 exercicios resolvidos e 10 exercicios propostos, além de
duas atividades praticas. Os exercicios referentes a Segunda Lei, correspon-
dem a 75%.

e Exercicios de tomada de decisao. Cerca de 13% das questoes necessitam

interpretacao através da utilizacao de diagramas, tabelas ou graficos.

e Exercicios de aplicacdo numérica. Cerca de 33% das questoes exigem

somente a aplicacao de féormula.

e Exercicios de situacao-problema. Cerca de 33% das questoes requer
interpretacao, bem como a utilizagao de conceitos e formulas para serem

resolvidas.

e Exercicios de memorizacao conceitual. Cerca de 20% das questoes ne-

cessitam de transcrigao total ou parcial de conceitos e/ou informagoes.

Comentarios

O livro faz algumas consideracoes sobre a Histéria. O autor recorre a expe-
rimentos de pensamento para justificar a Segunda Lei. Afirma que Newton
considerou que, quando o corpo nao esta em repouso ou em movimento uni-
forme, ele possui aceleracao e que essa terda a mesma direcao e sentido da
forca resultante, como se fosse uma interpretacao ébvia para alunos do En-
sino Médio. Usando das ilustragoes de blocos sobre um plano horizontal,

relaciona a forga resultante, massa e a aceleragao do bloco.
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O livro ressalta que a Primeira Lei é consequéncia da Segunda, mas ob-
serva que ainda assim a Primeira nao é desnecessaria, pois afirma que a
Segunda Lei s6 serd valida, quando a Primeira o for, o que pode causar uma
certa confusao ao leitor; afinal, ela é ou nao uma consequéncia? A Primeira é
uma escolha de simetria do Universo e muito rica para ser abordada apenas
como um resultado de uma outra lei.

O livro traz uma nota sobre referenciais inerciais, destacando que as Leis
de Newton s6 sao validas, quando considerados os referenciais inerciais, caso
contrario elas nao terao validade; no entanto, tal explicacao é muito abstrata
no nivel do primeiro ano do Ensino Médio, considerando que os referenciais
nao inerciais s6 serao abordados ao final do terceiro ano.

O autor ainda faz uma outra abordagem sobre a dire¢ao e o sentido da
velocidade de um corpo em um langamento obliquo. No entanto, esse tema sé
sera abordado em capitulo posterior; nao ha necessidade de tal abordagem,
pois o conceito de forca peso s6 sera apresentado no Capitulo 9, dificultando
a compreensao da ilustracao apresentada. Que o vetor velocidade é tangente
a trajetoria também ainda nao foi explicado, ou seja, o livro traz um assunto
para o qual o leitor nao tem ferramentas para entender, apenas para informar
que serd estudado posteriormente.

A atividade pratica sobre inércia, que é a experiéncia do copo, pode assu-
mir um efeito contrario, pois em vez de esclarecer o conceito pode confundir,
tendo em vista que tal exemplo envolve a ideia de forca de atrito, assunto
que ainda nao foi apresentado ao leitor. Desta forma, deve-se ter cuidado
ao selecionar uma atividade pratica, analisar se o aluno possui informacoes

e conceitos suficientes para desenvolve-la.

3.2.3 Livro II1

O Livro III é o de A. Guimaraes e M. Fonte Boa.

Apresentacao da Segunda Lei

O livro faz uma preparagao para introduzir a Segunda Lei: ela se inicia no

Capitulo 5, abordando o conceito de forcas; no Capitulo 6 discorre sobre
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forgas na sua forma vetorial; no Capitulo 7 discute o equilibrio dos corpos;
no Capitulo 8 considera as forgas mais comuns da Mecanica; no Capitulo 9 —
“A evolugao das ideias” — é feita uma abordagem historica acerca da Fisica
na Grécia Antiga, na Idade Média e no século XVII (nesta tltima discorre
sobre Galileu e Newton). Finalmente, no Capitulo 10 discute a Primeira e a
Segunda leis.

Na secao III, pergunta (p.149): “O que ocorrera com a velocidade de um
corpo quando sobre ele atuar uma for¢a nao equilibrada (ou seja, quando a
forga resultante for diferente de zero)?” O autor faz mengao a Primeira Lei,
segundo a qual, se a forga resultante for igual a zero, o corpo mantém uma
velocidade constante em modulo e diregao. Respondendo a pergunta, conclui
que, quando a resultante nao for nula, haverd uma alteracao na velocidade
do corpo. Portanto, a mudanga na velocidade de um corpo podera ocorrer
de duas formas: uma alteracao na forca que esta sendo aplicada ou alterando
sua diregao.

O livro ilustra quatro exemplos com bolinhas para representar como a
velocidade e a direcao das bolinhas sao afetadas pela aplicacao de uma forga.
No primeiro exemplo, nao ha a agao de forcas, portanto a ilustragdo mos-
tra que as bolinhas estao separadas por uma mesma distancia. No segundo
exemplo, ha aplicagao de uma forca na direcao e sentido do movimento e,
portanto, o espaco entre as bolinhas aumenta, para clarificar a ideia da velo-
cidade aumentando. No terceiro exemplo, a forca atua em sentido contrario,
logo o espago é representado diminuindo, de forma a ilustrar a diminuicao
da velocidade com o decorrer do tempo. No quarto exemplo, é utilizada uma
forga agindo perpendicularmente ao movimento da bolinha, dessa forma al-
terando sua direcao; o autor informa que, posteriormente, serao abordados
casos onde ha a alteragao na direcao do corpo, que neste momento sera feita
a analise dos casos em que ha apenas mudancas nas velocidades.

Ao final, o livro apresenta outros dois modelos para demonstrar a variagao
da velocidade. Em um, um carrinho, sobre uma mesa plana e horizontal, esta
preso por um fio que passa por uma roldana e é atado a uma pedra, que esta
fora da mesa na vertical, indicando com vetores as forcas que atuam no

carrinho, definindo que nesta situacao a velocidade aumenta. No outro, é
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representado um bloco sobre um plano horizontal, no qual ha atrito, sinali-
zando com vetores as forcas que atuam no bloco e concluindo que, nesse caso,
a velocidade diminui. Uma nota é colocada, nesse primeiro momento, para
dizer que a variacao da velocidade é medida por sua aceleracao e informa
que abordara como Newton relacionou forca resultante com a aceleracao na
proxima secao.

Na segao IV, que versa sobre a Segunda Lei, o livro afirma (p.150): “New-
ton estabeleceu uma relagao entre forga resultante que atua sobre um corpo
e a aceleracao que ele adquire”. Em seguida, introduz um experimento de
um carrinho sobre uma mesa, praticamente sem atrito, preso a uma pedra
através de uma corda. Afirma que a alteracao da velocidade pode ser per-
cebida pelo barulho das rodas do carrinho ou utilizando o recurso de uma
foto feita com um estroboscopio, sendo, pois, possivel verificar a aceleragao
adquirida pelo carrinho. No decorrer da secao, faz algumas modificagoes no
experimento, como, por exemplo, trocar a pedra por algo mais pesado. Con-
clui que, apds a andlise do experimento, é possivel afirmar que a aceleracao
adquirida por um corpo é diretamente proporcional a sua massa.

Em seguida, sugere uma nova experiéncia, com base na anterior, para que
o aluno possa pensar a seguinte questao (p.151): “se trocarmos o carrinho por
outro mais pesado, esse tera a mesma aceleracao do primeiro, para a mesma
forga aplicada?” O livro considera dois carrinhos idénticos, um sobre o outro,
para que haja o dobro da massa em relagao ao primeiro experimento. E, a
partir dai, medir o tempo gasto pelo carrinho para percorrer a mesa, tanto
no primeiro experimento, quanto no segundo e, assim, comparar os tempos
e concluir que as aceleracoes sao diferentes, ou seja, o primeiro conjunto
acelera mais do que o segundo. O texto afirma que com medicoes precisas é
possivel concluir que (p.152): “para uma mesma forga aplicada, a aceleragao
adquirida por um corpo é inversamente proporcional & sua massa”. Apds essa
analise, é introduzido o conceito de massa como sendo uma caracteristica do
corpo e que mede a “quantidade de inércia”, entendida como “capacidade de
resistir as mudancas na velocidade”. Finalmente, o enunciado matemético

da Segunda Lei:

a = > ou, na forma mais usual, R = m X a, que é o enunciado matematico
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da 22 lei de Newton.

O livro apresenta uma observagao para destacar a relacao da Segunda
Lei com a Primeira, partindo da ideia de que, na Segunda Lei, quando a
resultante das forcas for nula, nao havera aceleracao no corpo, logo ele estara
com velocidade constante e enuncia a Lei da Inércia. O autor destaca, mais
uma vez, a relacao existente entre forca e aceleracao e a proporcionalidade

entre massa e a aceleracao.

Tlustragoes

O livro é bastante ilustrativo, traz uma caricatura de um cientista, como se
este estivesse conversando com o leitor. Apresenta icones, como carrinhos
e pedras, de forma a representar objetos reais; esquemas, como vetores que
atuam nos objetos, além de aparatos experimentais, baloes de didlogos, a fim
de levantar hipoteses, e desenhos de pontos de exclamacao, para destacar
as conclusoes feitas pelo autor. Um grafico aparece uma tunica vez em um

exercicio. As ilustragoes estao listadas na tabela 3.5

Exercicios

Exercicios de tomada de decisao. Cerca de 38% das questoes requer a

andlise de esquemas para a sua resolucao.

e Exercicios de aplicacdo numérica. Cerca de 6% dos exercicios requer

apenas a aplicacao de férmulas.

e Exercicios de situacao-problema. Cerca de 25% das questoes exige a
interpretacao e andlise de dados para substituir na férmula ou equagao.
Cabe ressaltar que 50% deles ja sao resolvidos, servindo para auxiliar

na compreensao.

e Exercicios de memorizacao conceitual. Cerca de 32% das questoes re-

quer transcrigao e/ou reproducao de conceitos e informagoes fornecidas.
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Id [T | E | RM | Comentario

Fig.1 [ x Lampada presa ao teto com representacao dos
vetores que atuam sobre ela

Fig.2 |x Carro com representagao dos vetores que atuam
sobre ele

Fig.d [x Pessoa

Figd [x Bloco de notas segurado por dois dedos com
um ponto de exclamacao

Fig.5 Quatro representacoes vetoriais em esferas, em
diferentes situacoes

Fig.6 |x Carrinho sobre uma mesa. Ligado a ele, esta uma
extremidade de um fio que passa por uma roldana;
na outra extremidade do fio, pende uma pedra

Fig.7 | x Caixa com a representacao dos vetores
que atuam sobre ela

Fig.8 Bloco de notas segurado por dois dedos com

X um ponto de exclamagao

Fig.9 | x Pessoa

Fig.10 | x Carrinho sobre uma mesa. Ligado a ele, estd uma
extremidade de um fio que passa por uma roldana;
na outra extremidade do fio, pende uma pedra

Fig.11 | x Boco de notas e uma mao com uma caneta,
representando anotacgoes a serem feitas

Fig.12 | x Um carrinho em diferentes instantes de tempo

Fig. 13 | x Pessoa

Fig.14 | x Bloco de notas segurado por dois dedos com
um ponto de exclamagao

Fig.15 [ x Pessoa

Fig.16 | x Bloco de notas segurado por dois dedos com
um ponto de exclamagcao

Fig. 17 | x Pessoa

Fig.18 | x Dois carrinhos , um sobre o outro, em cima de
uma mesa. Ligado ao de baixo, estd uma
extremidade de um fio que passa por uma roldana;
na outra extremidade do fio, pende uma pedra

Fig.19 | x Bloco de notas e uma mao com uma caneta,
representando anotagoes a serem feitas

Fig.20 | x Bloco de notas segurado por dois dedos com
um ponto de exclamagao

Fig.2T | x Bloco de notas segurado por dois dedos com
um ponto de exclamagcao

Fig.22 [ x Pessoa

Fig.23 [ x Pessoa

Fig.24 | x Pessoa

Tabela 3.3: Tlustragoes

no Livro III. Id: Identificacao; I: fcone; E: Esquema;

RM: Representagao Mateméatica. Como, no livro, as figuras nao estao enu-
meradas, elas estao listadas na ordem em que aparecem no texto; as figuras
analisadas estao entre as paginas 148 e 152.
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Comentarios

Ha um intento em justificar a forma funcional da Segunda Lei, em vez de
apenas enuncia-la. A Histéria entra anedoticamente, considera apenas que
Newton formulou a Segunda Lei matematicamente e conseguiu estabelecer, a
partir dai, a relacao entre forca resultante e aceleracao. No entanto, como ja
mencionado varias vezes, Newton nao usa F =mad para resolver problemas,
mas sim como uma definicao que associa a causa a sua consequéncia. O livro
ainda aborda a Primeira Lei como uma consequéncia da Segunda, porém, a
Primeira é muito mais rica, pois parte da ideia de simetria, como ja dito.

E perceptivel a tentativa de explicacao dada a forca, a massa e a ace-
leracao, e a forma como elas se relacionam. Contudo, nao é realcado o
carater vetorial da Segunda Lei, somente a proporcionalidade existente entre
seus elementos.

Cabe ressaltar que, no capitulo 9 — “A evolugao das ideias” — que ante-
cede a exposigao da Primeira e Segunda leis, é feita uma abordagem histérica
das principais concepgoes sobre o conceito de movimento e suas causas, con-
siderando as ideias desenvolvidas por Aristételes, Filopono, Jean Buridan,
Nicole Oresme, Galileu e Newton. Nesse capitulo, o livro também trata a
Primeira Lei e define de forma qualitativa a Segunda Lei e a compara com o
pensamento dos medievais acerca da relagao existente entre forga, movimento
e velocidade. Na tradicao helénica, que influenciou o pensamento medieval,
forga era proporcional a velocidade. Ele afirma que Newton modificou esse
pensamento e que Galileu também considerava essa proporcionalidade para o
corpo em repouso ou em movimento circular uniforme e que Newton definiu
para o retilineo. A Histéria ndao pode ser escrita com tamanha linearidade.
Galileu, de fato, considerou a aplicacao da lei da inércia na superficie da
Terra, mas, por outro lado, sabia muito bem descrever um movimento uni-
forme e um uniformemente acelerado. O autor ainda considera que Newton
usou a expressao F' = ma para discutir orbitas, fato este que nao ocorreu.

O livro nao invoca a ideia de quantidade de movimento e sua conservacao,
apenas considera que a forca serve para produzir mudancas na velocidade de

um corpo.
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3.2.4 Livro IV

O Livro IV é o de A. Méaximo e B. Alvarenga.

Apresentacao da Segunda Lei

No capitulo 4 sao introduzidas, conjuntamente, a Primeira e a Terceira leis e
observa que estao relacionadas ao equilibrio dos corpos. Introduz o conceito
de forca de atrito. O livro faz um breve histérico da vida de Newton e
menciona que, baseado em suas andlises e de outros cientistas, formulou os
trés principios da Mecanica; apresenta um topico especial que aborda sua
infancia, sua adolescéncia, o periodo das grandes ideias e a publicacao de
suas obras; menciona a polémica sobre a natureza da luz, envolvendo seu
livro “Teoria da luz e das cores”, Robert Hooke e Christiaan Huygens e a
influéncia de Edmond Halley na publicacao da obra “Principios Matematicos
da Filosofia Natural” e, por fim, suas atividades politicas.

Antes do capitulo 5, existe um apéndice sobre o0 momento de uma forca,
equilibrio do corpo rigido e alavanca. Depois, inicia o capitulo 5, sobre a
Segunda Lei, recordando que, na Primeira Lei, a resultante das forcas é nula,
logo nao hé aceleragao. Entao, levanta um questionamento: “[...] que tipo
de movimento teria o corpo, se a resultante das forgas que nele atuam fosse
diferente de zero?”

O livro ilustra uma experiéncia idealizada. A primeira ilustragdo mostra
um bloco colocado sobre uma mesa horizontal, conectado por um fio que
passa por uma roldana a um outro bloco, que esta fora da mesa, pendendo
verticalmente; na ilustragao estao representados os vetores forca e aceleragao,
ambos na mesma direcao e sentidos. A segunda ilustracao é feita de modo
a sugerir que o bloco que estava sobre a mesa se moveu, o que ¢ indicado
por setas e sombras do bloco em momentos anteriores, bem como o bloco
na vertical estd em uma posicao mais baixa. Esboco de quatro relégios in-
dicam quatro posi¢oes dos blocos separadas por intervalos de tempo iguais;
a ilustracao mostra que as posigoes entre dois instantes consecutivos sao re-
presentadas por segmentos que se tornam maiores, ou seja, a velocidade estéa

aumentando. E, desta forma, demonstra que a forga reproduz um movimento
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acelerado no corpo. Complementando que um corpo que esta sob a acao de
uma “for¢a tnica” (p.151) estd sujeito a uma aceleragdo, sendo abordado
posteriormente o conceito de resultante.

Em seguida, discorre sobre a relagao entre a forca e a aceleragao, infor-
mando que tal verificagao é observavel ao modificar a forca aplicada, ou seja,
se a forca for dobrada, a acelera¢do também serd dobrada (p.152): “a forca
F que atua em um corpo é diretamente proporcional a aceleracao a que ela
produz no corpo, isto é, F' o< a”. Um gréfico F' X a é apresentado, onde
os dados, segundo os autores, foram obtidos a partir do experimento, sendo
destacado o carater linear dele.

Para introduzir o conceito de massa, os autores partem da proporcio-
nalidade existente entre a forca e a aceleracao, onde o quociente m = % é
constante e ¢ a inclinagao da reta do grafico; por ser constante, representa
uma caracteristica do corpo, a massa.

De % = a segue-se que quanto maior for a massa de um corpo, menor vai
ser a aceleracao produzida por uma determinada forga, sendo assim, maior
sera sua “inércia”, ou seja, o corpo de “maior massa apresenta maior ‘dificul-
dade’ em ter sua velocidade modificada”. A fim de clarear a ideia explicitada,
é abordado o exemplo de um caminhao, pois, para conseguir uma maior velo-
cidade, ele levara mais tempo, devido a ter maior massa e consequentemente
maior inércia, bem como na frenagem, se o caminhao estiver cheio seria mais
dificil para-lo do que se estivesse vazio, devido a sua inércia. Conclui (p.153):
“quanto maior for a massa de um corpo, maior serda a sua inércia, isto €, a
massa de um corpo é uma medida de inércia deste corpo”.

Antes de formular a Segunda Lei, os autores ainda apresentam o carater
vetorial da forca e da aceleracao a partir das relagoes descritas anteriormente.
O livro argumenta que (p.153) “experimentalmente podemos verificar” que
a aceleracao e a forca adquirem a mesma direcao e sentido, sendo possivel

atribuir a relagao acima um carater vetorial:
F =ma,
além disso, continua o argumento, para que a expressao acima seja valida,
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faz-se necessario que a massa seja uma grandeza escalar e que possua valor
sempre positivo, para que, desta forma, o seu produto resulte na direcao e
sentido de F.

Até este momento, era considerado apenas uma forca atuando sobre o
corpo. Mas para definir a Segunda Lei é adotado, agora, um sistema de
forcas e que, como visto em um capitulo anterior, esse sistema pode ser
substituido por uma unica forga, chamada ff, que ¢é a forga resultante; R

terd a mesma direcao e sentido de @ e, portanto:
R = ma,

sendo, assim, definida a Segunda Lei em “sua forma mais geral” (p.153):

Segunda lei de Newton:

R=mad ou E F=ma
A aceleracao que um corpo adquire é diretamente proporcional & resultante
das forgas que atuam nele e tem mesma direcao e mesmo sentido desta re-

sultante.

O livro ainda destaca, em um quadro, alguns aspectos que o autor julga

importante sobre a lei (p.154):

A 2? lei de Newton é uma das leis bédsicas da Mecanica, sendo utilizada na
andlise dos movimentos que observamos préximos a superficie da Terra e
também no estudo dos movimentos dos corpos celestes. O préprio Newton a
aplicou ao desenvolver seus estudos dos movimentos dos planetas e o grande
sucesso alcangado constitui uma das primeiras confirmacoes desta lei. Vocé
terd oportunidade de ver realgado o papel da 2* lei de Newton durante todo
o restante do curso, nao sé no estudo da Mecanica, mas também nos outros

ramos da fisica.

Ao final da discussao, sao apresentados seis exercicios para a fixacao do
tema. Em seguida, discute unidades de medida de massa e forca. Mesmo ja

tendo sido abordados os conceitos de massa e peso, eles sao discutidos em
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nova secao para uma explicacao mais detalhada desses conceitos. Também
discorre sobre exemplos de aplicacoes da Segunda Lei, salientando que, se
forem dadas a massa e a aceleracao de um corpo, é possivel descobrir a
resultante das forgas que atuam sobre o corpo; bem como, verificando as
forgas que agem sobre ele, é possivel determinar sua resultante e, conse-
quentemente, a sua aceleracao e, a partir dela, determinar a velocidade e a
posicao deste corpo a qualquer momento, isto €, determinar o movimento
que o corpo descreve. Por fim, discorre, sem justificativa formal, a queda de

corpos, considerando a resisténcia do ar.

Ilustragoes

O livro apresenta algumas ilustragoes a fim de facilitar a compreensao de
informagoes que sao abstratas para o aluno. Apresenta icones para ilustrar
o experimento do bloco que desliza sobre a mesa. Recorre a gréaficos para
exemplificar a relagao existente entre forca e aceleracao; no segundo grafico,
o autor ainda coloca icone de blocos de diferentes massas para clarificar a
relacao da inclinacao de cada reta no grafico com a massa de cada corpo.
Apresenta dois esquemas, um para demonstrar que um fio preso a uma bola
ao exercer uma forga (ou seja, puxar) sua aceleracao terd a mesma diregao
e sentido desta forca. E no segundo esquema, apresenta um sistema de
forcas que atua sobre uma bolinha em diversas direcoes, demonstrando que
a aceleracao tera a mesma direcao e sentido que a resultante destas forcas.
Os autores utilizam quadros para chamar a atencao sobre as definigoes,
conceitos e curiosidades. Cerca de 67% dos exercicios possuem ilustragoes

entre icones, esquemas e tabelas.

Exercicios

Sao apresentados 6 exercicios, imediatamente apds a introducao da Segunda

Lei e mais 5 atividades de aplicacao da lei.

e Exercicios de tomada de decisao. Cerca de 18% das questoes requer a

analise de esquemas para a sua resolucao;
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Id | T | E [ RM | Comentario

Fig.5-1 | x Figura a esquerda. Bloco sobre uma mesa,
acoplado a outro bloco que pende
verticalmente por um fio que passa por
uma roldana

Fig.5-1 Figura a direita. Mesmo esquema da figura
da esquerda, no entanto, representando
instantes posteriores, indicados por
esquemas de reldgios

Fig.5-2 X Grafico

Fig.5-3 X Grafico

Fig.5-4 X Vetores em uma tunica dire¢ao, atuando
sobre uma bolinha

Fig.5-5 X Vetores em varias diregoes, atuando sobre

Tabela 3.4: Tlustragoes no Livro IV. Id: Identificacao no livro; I: [cone; E:

sobre uma bolinha

Esquema; RM: Representacao Matematica.

e Exercicios de aplicagao numérica. Nao possui exercicios que requerem

apenas a aplicacao de férmulas.

e Exercicios de situagao-problema. Cerca de 64% questoes exigem a in-
terpretacao e andlise de dados para aplicar na férmula ou equacao.

Cabe ressaltar que 100% dos exercicios sobre as aplicacoes da Segunda

Lei esta nesta categoria.

e Exercicios de memorizacao conceitual. Cerca de 18% das questoes re-

querem transcrigao e/ou reproducao de conceitos e informagoes forne-

cidas.

Comentarios

O livro traz um capitulo em separado para abordar a Segunda Lei e tem
preocupagao em justifica-la. No entanto, apesar de apresentar um contetido

histérico, a Histéria é usada para apresentar conceitos e nao para funda-

menta-los.

O livro considera a Segunda Lei como uma consequéncia da Primeira.
Quanto ao aspecto histérico, o livro diz que Newton a aplicou em seus estu-
dos sobre os movimentos planetarios e que foi a partir desse estudo que se

confirmou a veracidade da lei. Porém, isso nao é corroborado pela Historia;
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como dito varias vezes, a Segunda Lei é uma definicao e nao foi aplicada
diretamente para resolucao do movimento dos planetas; Newton usou um
tratamento geométrico para deduzir a dinamica dos planetas (Rojans Rodri-
gues e Cardozo Dias, 2022).

Para justificar a Segunda Lei, nao foi utilizado o conceito de quantidade
de movimento, mas usa um processo em que icones sao parte dos argumentos.
O livro inicia o estudo, apresentando a aceleracao e a forca de forma vetorial
em uma ilustragao de um experimento idealizado e caracteriza pela figura um
movimento acelerado; assim analisa o caso de uma tnica forca e conclui que,
se essa forca nao for nula, o corpo adquire aceleracao, utilizando o icone dos
relogios e sombra do bloco para indicar um movimento tal que, em intervalo
de tempos iguais, o bloco percorre diferentes distancias. No entanto, nao
necessariamente, um aluno em nivel inicial vai entender que o bloco estard
em movimento acelerado, simplesmente olhando para a sombra. O livro tem
cuidado em apresentar a relacao entre massa, forca e aceleracao em exemplos
e graficos para auxiliar a compreensao. Apds a conclusao de que F = ma,
considera que o mesmo ocorre em um sistema de forcas, pois se a resultante

nao for nula este corpo possuira aceleragao.

3.3 Analise de livros do Ensino Superior

Nesta se¢ao sao analisados dois livros escolhidos por ser, um deles, um classico
dos anos 1970 e o outro, por ser referéncia nos cursos de Fisica Basica do
Instituto de Fisica da UFRJ. O primeiro (Livro V), Fisica com Martins e eu,

de Pierre Lucie e o segundo (Livro VI) de Moysés Nussenzveig.

3.3.1 Livro V

O Livro V é o de Pierre Lucie. Tem um formato erudito, apresentando
didlogos, como fez Galileu, entre dois personagens, um professor e um aluno,
chamado Martins. O livro tem caricaturas, feitas por Henfil (Henrique Filho),

famoso caricaturista brasileiro.
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Apresentagcao da Segunda Lei

A abordagem da Segunda Lei comega relembrando um experimento para
introduzir a Primeira Lei, realizado no capitulo X do livro. O experimento
consiste em dois carrinhos que deslizam sobre um colchao de ar por cima de
uma calha e utiliza, durante todos os procedimentos, o laboratério como um
referencial inercial.

Em um primeiro momento, ¢é feita a analise da interacao entre os dois
carrinhos, em uma situacao em que o carrinho A esta em movimento uniforme
e o carrinho B esta em repouso e colidem. O autor salienta que, quando os
carrinhos estao isolados, eles estao em repouso ou em movimento uniforme.
Durante a colisao, suas velocidades variam e, apds a colisao, eles voltam
a ter movimentos uniformes; com marcagoes obtidas pela utilizacao de um
estroboscépio, constréi um grafico v x t para estudar o que acontece no
momento da interacao; conclui que a razao entre as aceleragoes é 1, 5.

O experimento é, entao, modificado. Os carrinhos sao ligados por um fio
de nylon e é colocada uma mola entre eles; em seguida, o fio é queimado.
Entao, é construido um novo grafico v x t, destacando que a razao entre as
aceleragoes é, novamente, 1, 5.

Em um terceiro experimento, no instante inicial, um carrinho estd fixo
, enquanto o outro é com a mola tensionado, o que produz um Agora é
fixada uma mola entre dois carrinhos, produzindo um “efeito lagarta”. Com
o auxilio do estroboscépio, constréi um grafico v X t para obter a razao entre
as aceleracoes, novamente 1, 5.

Em um didlogo presente no capitulo X do livro, é destacada a relacao de
simetria entre os carrinhos, se fossem “mecanicamente iguais” e conclui que
(p.142):

Durante a interagao entre duas particulas isoladas, algo se conserva cons-
tante: a razao entre as aceleragoes que caracterizam precisamente a existéncia

da interacao.

introduzindo, assim, o conceito de “massa inercial”.
No capitulo XIII do livro, em uma narrativa na forma de didlogo, o autor

faz uso dessas experiéncias e de seus respectivos graficos, partindo da Pri-
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meira Lei para introduzir a Segunda Lei. Analisa a variacao da quantidade
de movimento de uma particula em referenciais inerciais. Caracteriza a in-
teragao, apos uma discussao sobre o referencial a ser utilizado, como sendo
a transferéncia de quantidade de movimento de uma particula para a outra.
E levanta um questionamento (p.296): “[...] [UJma interacao é realmente
caracterizada pela transferéncia de momentum [quantidade de movimento]
somente?” Para responder a esse questionamento, o autor escolhe diferentes
intervalos de tempo nos graficos para concluir que o que importa é a taxa
de transferéncia de momentum. Para justificar a escolha desses intervalos
de tempo, faz uma relacao com a deformidade da mola e, assim, introduz a
ideia de forca. Cabe ressaltar que, nesse momento, ele relembra que as forcas
que deformam eram chamadas de forcas estaticas, mas que era 6bvio que
os carrinhos ndo estavam em equilibrio, concluindo (p.297): “[...] havendo
somente uma, duas, ou trés [forcas ...]|, cuja resultante nao seja nula, nao
h& equilibrio. A particula acelera”.

O autor generaliza a ideia com uma nova experiéncia, onde em vez de
molas, utilizou imas de mesmo polo frente a frente, e diz em um didlogo

entre os dois personagens (p.298):

Carrinho nao vé molas. Ele sente que o seu momentum varia com determi-

nada rapidez. Ele diz: Ha uma forga agindo.
Em seguida, faz um trocadilho (p.299):

Arquimedes dizia: “Dé-me uma alavanca e um ponto de apoio e eu suspen-
derei o mundo”. Vocé pode dizer: “Dé-me um grafico [p x ] e eu lhe direi se

ha forcas”.

Finalmente, o autor define a Segunda Lei como sendo sobre forcas que pro-
duzem as transferéncias de momentum, medidas em referenciais inerciais, no

decorrer das interacoes e define forca média como:

_ar

< F>=
At
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e para forcas instantaneas, define:

F=—
dt

A Primeira Lei caracteriza referenciais inerciais (p.300):

[...] a Primeira Lei de Newton, ao definir os referenciais iner-
ciais, afirma que nesses referenciais o momentum [quantidade de

movimento| de uma particula isolada é constante.

e é relacionada a Segunda, pois (p.300): “Se nesses referenciais o momentum
de uma particula nao for constante, entao a particula interage com outra (ou
outras [...])”. Ele ainda chama a atencao de que mais importante do que
enunciar a Segunda Lei é compreender o que a precede; desta forma, o livro

a enuncia partindo de que p = mv e portanto:
F = ma.

Ilustragoes

O livro apresenta icones para representar os experimentos e, também, traz
graficos referentes ao comportamento dos carrinhos, durante a execucao do
experimento. Cabe ressaltar que o autor ja vinha abordando a construcao de
graficos no volume I, por isso eles foram expostos de forma mais complexa
no volume II, onde esta a discussao da Segunda Lei. Ele, também, traz
caricaturas de dois personagens, como se fosse um professor e um aluno de

forma a enriquecer e dinamizar o didlogo da narrativa.

Exercicios

Ao final do capitulo, sao propostos 48 exercicios sobre a Segunda e a Ter-
ceira leis e o Principio da Superposi¢ao, misturando os contetidos ministrados
no decorrer do capitulo. O levantamento a seguir leva em consideracao os
exercicios que focam principalmente sobre a Segunda Lei e quantidade de mo-
vimento (contetdo que foi utilizado para introduzir o enunciado da Segunda

Lei), correspondendo a 70% dos exercicios do capitulo.
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Id |1 | E | RM | Comentério

Fig.1 [x Diédlogo entre “pessoas”,
como em uma histéria em quadrinhos

Fig.2 Dois carrinhos acoplados por uma mola
sobre uma calha de ar (Fig. XIII-1)

Fig.3 [x Pessoas

Fig.4 Gréfico (Fig. XIII-2)

Figh [x Pessoa

Fig.6 Gréfico (Fig. XIII-3)

Fig.7 Gréfico (Fig. XIII-4)

Fig.8 Gréafico (Fig. XIII-5)

Fig9 [x Pessoa

Fig.10 | x Pessoa

Fig.11 Gréfico (Fig. XIII-6)

Fig.12 | x Pessoa

Fig.13 | x Pessoa

Fig.14 | x Pessoa

Fig.15 | x Dois carrinhos com fmas de igual polaridade
frente a frente sobre uma calha de ar
(Fig. XIII-7)

Fig.16 | x Pessoa

Fig.17 | x Pessoa

Fig.18 | x Pessoa

Tabela 3.5: Tlustragoes no Livro VI. Id: Identificacao; I: [cone; E: Esquema;
RM: Representagao Matematica. A maioria dos icones sao “pessoas”, ou
seja, uma bola com rosto, bragos e pernas, para simular o método socratico,
com perguntas e respostas. Como nem todas as figuras estao numeradas,
elas estao listadas na ordem em que aparecem no texto; nos casos em que
possuem numeracao, essa ¢ indicada nos comentarios. .

e Exercicios de tomada de decisdo. Apresenta cerca de 29% das questoes

que requer uma analise grafica ou de esquemas para a sua resolucao;

e Exercicios de aplicagdo numérica. Possui cerca de 12% das questoes

para aplicacao de féormulas ou equacao.

e Exercicios de situacao-problema. Traz cerca de 44% das questoes que

exigem a interpretagao e analise de dados para aplicar na férmula ou

equagcao.

e Exercicios de memorizagao conceitual. Apresenta cerca de 15% das

questoes para a transcrigdo e/ou reproducao de conceitos e informagoes

fornecidas.
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Comentarios

O livro foi elaborado a fim de atender aos alunos da década de 1970 e que
possuiam outro tipo de formacgao, mas ainda assim é o livro que mais se
aproximou da proposta de ensino da Segunda Lei proposto nesta dissertagao
(Capitulo 4). E perceptivel a preocupacao que o autor tem em justificar
a Segunda Lei, nao trazendo apenas féormulas e defini¢coes, mas trazendo
conceitos e experimentos para embasar os argumentos que levam até ela. O
livro nao traz o uso da Histéria como apoio metodoldgico, mas a abordagem
tem similaridades & de Bernoulli e Leibniz (Capitulo 2), pois parte da ideia
de variagao da quantidade de movimento para introduzir o resultado de uma
interagao entre duas massas; mas nao elabora a ideia de movimento como
uma sucessao de estados de repouso.

O livro usa um sistema complicado para o Ensino Médio, por exemplo,
utiliza os graficos. Mesmo que ja tenha trabalhado com eles no volume
I, historicamente a Segunda Lei nunca foi proposta assim, nao se utilizava
graficos e nem Newton pensou dessa forma. Embora o livro cite Arquimedes,

o faz apenas, como anedota e nao com intuito de analise histérica.

3.3.2 Livro VI

O Livro VI é o de Moysés Nussenzveig.

Apresentagcao da Segunda Lei

No inicio do capitulo que aborda a Segunda Lei, o autor introduz o conceito

de forga, afirmando (p.64):

Nossa ideia intuitiva de forgas estd relacionada com o esforco muscular, e
sabemos que, exercendo ‘forgas’ deste tipo, somos capazes de colocar objetos

em movimento ou, mais geralmente, alterar seu estado de movimento.

O autor faz mencao a Histéria, informando que, inicialmente, se pensava
em situagoes de equilibrio, ou seja, na estatica de um corpo e como as forcas
agiam sobre ele. Partindo deste principio, ird expor um método preliminar

para mensurar o efeito de uma forca. Assim, apresenta alguns tipos de forcas
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através de experimentos idealizados para demonstrar como elas agem em
determinadas situacoes de equilibrio. O primeiro experimento consiste em
uma mola presa horizontalmente em um ponto fixo em uma extremidade e,
na outra, uma particula, P, na qual é aplicada uma forca. E apresentada uma
ilustracao de uma régua para graduar arbitrariamente a escala da forga. O
segundo exemplo é bem parecido com o primeiro, no entanto, agora sao duas
molas paralelas presas a particula P, indicando uma forca dupla, definindo
multiplos da forca. No terceiro, a particula P estd no centro e sobre ela
atuam cinco molas paralelas resultando em uma tnica forca para a direita,
trées molas em diagonal para cima e para a esquerda resultando em uma
forca e quatro molas em diagonal para baixo e para a esquerda, também
resultando em uma tnica forga. O autor destaca o carater vetorial da forga;
afinal, quando essas forgas sao aplicadas em diferentes diregoes e sentidos
produzem efeitos distintos, portanto a particula P estara em equilibrio, se a
soma vetorial for nula. E no quarto experimento, uma “balanca de mola”,
considera uma mola presa verticalmente por uma extremidade e, na outra
extremidade, a particula (com massa) P; apresenta o efeito gravitacional que
atua sobre a particula e relaciona, através da representagao de uma régua,
que a graduacao da forca F' é igual e contraria a forca que a mola faz para
retornar a seu estado natural (—F); o autor salienta que a forca F' ¢é a forga
peso e que nao é necessario que haja contato para que ela exista. No quinto
experimento, a particula P é colocada, sobre uma mesa; no caso, a forca —F
é uma forca de normal a superficie e é caracterizada por ser originada no
contato.

No tépico “Lei da Inércia” (p.66) é introduzida a Primeira Lei a partir
de uma abordagem histérica. Em um primeiro momento, menciona o pen-
samento de Aristételes, no qual, para que um corpo entre em movimento
ou se mantenha em movimento é necessario que sobre ele sempre atue uma
forga; e, consequentemente, se essa forga for nula, o corpo estard em re-
pouso. Em seguida, apresenta um didlogo no livro de Galileu, “Dialogos
Sobre os Principais Sistemas do Mundo”, entre Salviati (avatar de Galileu)
e Simplicio (um aristotélico). E conclui, apds esse didlogo, que foi a primeira

formulagao da Lei da Inércia. O autor faz uma comparagao entre o pensa-
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mento de Aristételes com o de Galileu e destaca que a situagao construida
por Galileu, no didlogo, para chegar a Lei da Inércia, seria muito dificil de
ser realizada na pratica; dessa forma, a Lei da Inércia s6 pode ser verificada
aproximadamente.

O livro comega a abordar a Segunda Lei, dizendo (p.68) que é uma das
“implicacoes da 1* lei”, pois ao variar a velocidade de um corpo, seja em
modulo ou diregao, em relacao a um determinado referencial inercial, essa
alteracao estara relacionada a acao de forcas. E levanta hipdteses sobre a
relacao da forca com a aceleragao. O autor inicia essa associacao, remetendo
ao exemplo da queda livre, discutido em um capitulo anterior do livro, em
que argumenta que a aceleracao é constante e a forca é devida a atracao gra-
vitacional. O autor também ja havia discutido que a atracao gravitacional
¢ uma forga e sugere (p.65) que pode ser medida pelo deslocamento de uma
mola e, a partir desse exemplo, ele relaciona a aceleragao a forca, depen-
dendo de um coeficiente de proporcionalidade (k): a = kF. Para definir esse

coeficiente ele parte da seguinte ideia (p.69):

Sabemos que a mesma for¢a (medida em termos da distensdo de uma mola),
quando aplicada a corpos diferentes, produz, em geral, aceleracoes diferentes.
Logo, o coeficiente £ mede uma propriedade do corpo, que caracteriza sua

resposta a forga aplicada.

Sao apresentados trés exemplos. No primeiro, um disco € preso a uma das
extremidades de uma mola; puxando o conjunto, de modo a distender a mola,
um grafico v X t mostraria uma aceleragao a. No segundo, prendendo o disco
a duas molas iguais e iguais a do primeiro exemplo, colocadas uma acima da
outra, paralelamente, um grafico v x t mostraria que a aceleragao é 2a e a
forca aplicada é 2F'. No terceiro, o autor reproduz um sistema parecido com
o do primeiro exemplo, no entanto sobre o disco D é colocado mais um disco
igual, D; o gréfico v x t mostraria que a aceleracao é reduzida a metade.
Portanto, apds analisar esses exemplos, conclui que esse coeficiente é uma
propriedade inversamente proporcional a “inércia” do corpo. Em seguida,
verifica que essa proporcao estd para %, ou seja, o “coeficiente de inércia”

anteriormente chamado de k é, portanto, a quantidade de matéria do corpo
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(m) que é considerada a “massa inercial” da particula.

Experiéncias deste tipo nos permitem inferir assim a 2* Lei de Newton,

F =ma;

O livro apresenta o subtitulo “Discussao da 2* Lei” (p.70). A abordagem
feita pelo autor considera a Primeira Lei como sendo um caso particular da
Segunda ao considerar que, se a forca resultante sobre uma particula for nula,
ou a particula permanece em repouso ou em movimento retilineo uniforme.
O autor faz o importante comentario que, se se considera a Segunda Lei
apenas como uma definicao de forgas, retira-se o contetdo fisico da situacao,
pois “as forcas que atuam sobre uma particula resultam de sua interagao com
outras particulas e veremos que sao dadas por Leis de Forcas, que definem
F em termos da situacdo onde a particula se encontra” (p.70). Portanto,
a Segunda Lei s6 passa a ter sua esséncia ao ser proferida em termos de
leis de forcas. Outra discussao apresentada é acerca das aplicagoes da lei,
destacando que ela nao serd valida no campo relativistico, mas vale para
velocidades pequenas em relacao a da luz. Também hé restrigcoes a lei no
dominio quantico, pois o conceito de forca nem sempre tera utilidade.

Apenas nesse trecho do livro, o autor introduz o carater vetorial da forca
na Segunda Lei e menciona o “Principio da Superposicao”; elucida que as
forgcas que atuam sobre uma particula poderao ser substituidas pela resul-
tante e analisadas como se nao houvessem outras particulas.

O autor menciona que a equacao apresentada para a Segunda Lei nao foi
assim formulada por Newton. Segundo o autor, Newton inicialmente definiu

a quantidade de movimento, também chamada de “momento linear”, p = mv

(p.72):

A quantidade de movimento é a medida do mesmo, que se origina conjunta-

mente da velocidade e da massa.

Ao fazer a derivacao de ambos os lados, como a massa é constante: £ =

dv __
m$; = ma, onde

dp __

2 = F'. o que condiz com a Segunda Lei (p.72):

A variagao do momento é proporcional & forga impressa, e tem direcao da

forca.
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A forga é, entao, definida como sendo “a taxa de variacao temporal do mo-
mento”. E destaca que, por mais que ambas as definicoes da Segunda Lei
— F=maeF = %’ — sejam equivalentes, a que parte do conceito de mo-
mento linear possui uma maior importancia, devido ao fato de que % =F
permanece valida na Mecanica Relativistica, na qual a massa varia com a

velocidade.

Ilustracoes

O livro apresenta icones para representar os experimentos e também apre-
senta graficos v X t, que sao ilustrativos e qualitativos, para representar o

comportamento da aceleracao nas diferentes situagoes.

Id [T E | RM | Comentario

Fig.4.6 X Trés esquemas de corpos acoplados por molas

Fig.4.7 X Representacao de vetores

Fig.4.8 X Plano inclinado

Fig.4.9 X Representagao do vetor resultante no plano
inclinado

Figd.10 X Representagao de um movimento circular

Tabela 3.6: Ilustragoes no Livro VI. Id: Identificagdo no livro; I: fcone; E:
Esquema; RM: Representacao Matematica.

Exercicios

Tendo em vista que este livro é destinado a alunos do ensino superior, nao
cabe analise sobre os tipos de exercicios apresentados, pois vao além de

exercicios para o Ensino Médio.

Comentarios

E explicita a preocupacao em justificar a Segunda Lei, nao trazendo apenas
formulas e defini¢oes, mas trazendo conceitos e experimentos ilustrativos, de
pensamento para embasar os argumentos que levam até ela.

O autor, ao introduzir o conceito de forca, induz a uma interpretacao
de “esforco muscular”, fazendo com que ela perca seu sentido de interagao

e possa ser interpretada como uma propriedade dos corpos. Por exemplo:
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Se uma pessoa levanta uma caixa com mais facilidade do que outra pessoa
levanta a mesma caixa, pode parecer que o peso da caixa seja associado ao
esforco da pessoa e nao a forca gravitacional sobre ela.

O autor recorre a Histéria para justificar a Primeira Lei, utilizando o
dialogo entre Salviati e Simplicio; embora o autor nao comente, cabe menci-
onar que Galileu entende uma superficie inercial como uma superficie de igual
afastamento do centro da Terra, introduzindo uma inércia circular (Cardozo
Dias, 2020).

Para definir a Segunda Lei, o autor parte da relagao entre forca, massa e
aceleragao, sem recorrer a Histéria para justificar sua forma funcional. Em-
bora, em outras passagens faga questionamentos acerca desta lei, chamando
atencao para a relacao entre o enunciado da lei e sua expressao matematica,
trazendo um sentido completo entre o que a lei enuncia e as grandezas que
ela envolve; ele vé a lei como uma relagao entre trés entidades independentes
diferentes, F', m e a.

O autor menciona que Newton definiu a Segunda Lei a partir do Axioma
I1, o qual envolve o conceito de quantidade de movimento (momento linear),
mas nao justifica por que o momento deve aparecer, como no método de
Bernoulli e Leibniz e como no livro de Lucie. Mas do ponto de vista his-
toriografico, é preciso lembrar, novamente, o argumento de que o Axioma
IT no livro de Newton nao é uma lei de movimento, mas uma definicao da
causalidade entre forca e movimento.

O livro comenta que a Primeira Lei é uma implicacao da Segunda, se as
as condicoes de movimento linear uniforme ou repouso nao forem cumpridas.
Isso ja foi criticado nesta dissertaga, mas o autor acrescenta um ponto, a

saber, que a Primeira Lei define referenciais inerciais.

3.4 Comentario comparativo geral entre os li-

VIos

A Segunda Lei é notoriamente um conteido em que os alunos apresentam

grande dificuldade de compreensao. Na perspectiva que adotamos neste tra-
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balho, acreditamos que a abordagem seguida por livros didaticos e muitas
vezes adotada por professores, com o intuito de simplificar o conteiudo, acaba
nao fornecendo subsidios necessarios ao entendimento do tema. Como um
aluno poderia entender o significado da Segunda Lei sem argumentos racio-
nais para a forma em que é apresentada? As figuras auxiliam na compreensao
do tema ou assumem outro papel? Os exercicios traduzem a compreensao
acerca do tema por parte dos alunos ou reforcam a concepgao de exercicios
mecanizados? Na tentativa de compreender o porqué de os alunos terem di-
ficuldades em entender a Segunda Lei, analisamos alguns livros didaticos sob
as seguintes perspectivas: a forma como a Segunda Lei é apresentada pelo
autor, como seus exercicios e ilustracoes contribuem para a aprendizagem e
de que modo tais aspectos contribuem para a compreensao da Segunda Lei.

Na perspectiva da forma funcional da Segunda Lei, dos seis livros ana-
lisados apenas um nao parece se preocupar com sua justificativa. No en-
tanto, quase todos os livros que se propoem a justificd-la acabam incorrendo
nas mesmas controvérsias: colocam a Primeira Lei como consequéncia da
Segunda e, ao mesmo tempo, como condicao de validade da Segunda; apre-
sentam os grandes nomes da Ciéncia de maneira anedotica e apresentam os
fatos historicos de maneira enciclopédica e linear. A excecao a este tipo de
abordagem ¢é a seguida por Lucie em seu livro em que, apesar de nao trazer
fatos ou dados histéricos, se utiliza de um raciocinio analogo ao de Bernoulli,
a semelhanca de como objetivamos fazer neste trabalho. A quantidade de
movimento — que aparece tao naturalmente no raciocinio de Bernoulli —
nem sempre € citada na justificativa da Lei. Os dois livros do Ensino Supe-
rior exploram esse conceito. Porém, em um caso aparece artificialmente e,
no outro, o conceito ¢ introduzido por meio de graficos dificeis ao nivel de
instrucao do Ensino Médio e do Ensino Superior de massa.

Em relacao ao segundo aspecto pesquisado, é notoria a grande presenca
(cerca de 70%) de ilustragdes do tipo “icone” nos Livros I, II, III e IV deno-
tando fotos de cientistas e fotos de aparatos experimentais, além de objetos
do cotidiano. Tal presenca talvez se traduza em uma perspectiva episte-
moldgica realista da Ciéncia e na necessidade de imbuir esta visao aos alunos

de diferentes maneiras. Os Livros V e VI possuem a presenca de menos icones
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e mais “esquemas”’ e “representacoes matematicas”. Esta discrepancia entre
os livros também pode ser interpretada de acordo com os publicos-alvo a
que cada um é destinado — os quatro primeiros ao Ensino Médio e os dois
ultimos ao Ensino Superior, em que é exigido um grau maior de abstracao e
maturidade intelectual por parte dos alunos.

O tltimo aspecto pesquisado por nés (exercicios)! mostra uma grande
variedade de abordagens quanto aos meios de se avaliar a compreensao dos
alunos. O primeiro aspecto “tomada de decisao” tem presenca variando entre
13% (Livro II) e 38% (Livro III) dos livros analisados. O quesito “aplicacao
numérica” aparece com uma frequéncia entre 0% (Livro IV) e 33% (Livro
IT). As “situagoes-problema” compoem os exercicios dos livros na faixa dos
25% (Livro III) a 64% (Livro IV), enquanto os exercicios de “memorizagao
conceitual” correspondem a faixa de 7% (Livro I) a 32%(Livrolll) da to-
talidade dos exercicios dos livros. E importante ressaltar que cada tipo de
exercicio tem uma dificuldade associada a si e idealmente se espera que os
livros consigam conciliar cada aspecto ao longo de seus conteidos.

Na tentativa de fornecer mais subsidios para a aprendizagem, além da
utilizagao dos livros didéticos, é proposto um material instrucional voltado
ao ensino da Segunda Lei da Mecanica baseado em uma deducao da andlise
de uma colisdo elastica feita por Bernoulli (Capitulo 2). Obviamente, esse
material nao pretende resolver todos os problemas de ensino da Segunda Lei;
para comegar, s6 envolve movimento em uma sé dimensao. Mas certamente o
tratamento de Bernoulli correlaciona a variagao da quantidade de movimento
a mudanca da velocidade de modo simples, usando o que poderia ser con-
siderado uma experiéncia de pensamento, portanto usando raciocinios mais
gerais e naturais (como repouso de uma gangorra e “congelamento” de um
movimento), sem reduzir a lei a medidas feitas em experimentos com car-
rinhos, cujas condigoes precisariam ser discutidas, as quais nem sempre se
realizam; nem foi a Segunda Lei estabelecida historicamente por argumen-
tos envolvendo experimentos e medidas. No capitulo seguinte introduzimos

nossa proposta de ensino para a Segunda Lei.

1O livro VI foi excluido desta anélise.
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Capitulo 4

Proposta de ensino da Segunda

Leil da Mecanica

Principios mais gerais que justificam a Segunda Lei da Mecanica aparecem de
modo natural na anélise da colisdo eldstica feita por Bernoulli (Capitulo 2).

As “ferramentas do pensamento” reveladas por Bernoulli sao:

1. Movimento é entendido como um processo sucessivo de destruicao e

criacao de repouso.

2. O uso de infinitesimais. Movimento e repouso sao entendidos como

processos virtuais, infinitesimais.

3. Embora nao tivesse sido discutido por Bernoulli, no contexto desse
problema, a conservagao da quantidade de movimento (mv) é imedia-

tamente associada a um estado de repouso ou de movimento uniforme.

4. A quantidade de movimento é nula, quando o corpo estd em repouso
e nao nula, quando em movimento. No movimento nao uniforme, a
quantidade de movimento adquire valores diferentes em instantes dife-

rentes.

O material instrucional proposto nesta dissertagao (Apéndice A) consiste em
um método para ensinar a Segunda Lei, inspirado na analise de Bernoulli, a

qual ressalta as “ferramentas” acima.
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O material ¢ dividido em trés aulas. Na aula 1, ¢ introduzido o Principio
da Alavanca, que descreve o equilibrio de uma alavanca. Na aula 2, o equi-
librio da alavanca é descrito pelo Principio das Velocidades Virtuais. Na
aula 3, é analisado o que acontece quando repouso for quebrado. Cada aula

contém, separadamente, a parte do estudante e a parte do professor.

4.1 Aulal

Nesta aula, o estudante é apresentado a lei que descreve o equilibrio de uma
alavanca (Principio da Alavanca). Com referéncia a Figura 2.1, essa lei é:!
my ly

=2 4.1
e L (4.1)

Atividade

O estudante responde a um questionario, fazendo simulacoes na plataforma
interativa PhET:
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/balancing-act

O estudante deve responder a oito questoes:

e Da questao 1 a questao 4, o estudante faz simulacoes, colocando objetos
diferentes ou iguais em posicoes diferentes ou iguais, de um lado e outro
do fulcro de uma gangorra, verificando em quais condi¢oes a gangorra

permanece parada na posicao horizontal.

e Na questao 3, é observado que somente a massa nao ¢é fator decisivo
para o equilibrio da gangorra. Em seguida, na questao 4, é observado
que somente a posicao do objeto na gangorra nao é fator decisivo para

o equilibrio da gangorra.

e A questao 5 enfatiza o significado de “equilibrio da gangorra”. A ideia

é associar equilibrio ao fato da gangorra permanecer horizontal.

1O sistema da alavanca introduz o conceito de massa associado ao peso dos objetos
nas extremidades. Nesse momento pode haver uma confusao entre massa e peso, mas isso
pode ser elaborado, quando o conceito de forca for exemplificado, na Aula 3.
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e Na questao 6, o estudante, deve preencher uma tabela com as in-
formagcoes das questoes de 1 a 5, identificando para quais valores dos

produtos mql; e msoly a gangorra esta em equilibrio.

e A questao 7 reforga a questao 6. O estudante escolhe “pacotes mistério”

na plataforma, em que a massa nao é fornecida.

— Na primeira parte da questao, cada pacote é colocado em uma
mesma posi¢cao em lados opostos do fulcro da gangorra. O estu-

dante deve concluir qual pacote possui maior massa.

— Na outra parte da questao, mudando a posicao dos mesmos paco-
tes em cima da gangorra, o estudante investiga a posicao de cada
um deles sobre a gangorra para que ela fique em equilibrio. O
estudante desenha essa situagao, anota as posicoes e responde a
seguinte questao: quantas vezes a massa de um pacote é maior

que a do outro?

e Na questao 8, o estudante deve ser capaz de fornecer a relagao entre as

posicoes e as massas nas situacoes de equilibrio,

4.2 Aula 2

Nesta aula, o estudante é apresentado a outra forma de descrever o equilibrio
da alavanca, o Principio das Velocidades Virtuais. Com referéncia a Fi-

gura 2.1, o Principio é:

lr_ Qv
ll_AUl.

Av; e Avy referem-se as velocidades que seriam adquiridas, caso a alavanca

(4.2)

comecasse a se mover; v; e vy sao chamadas “velocidades virtuais”, pois se
referem a uma situacao hipotética. O Principio refere-se a movimentos infi-
nitesimais, portanto as atividades propostas devem concretizar as seguintes

ideias:

e O estudante deve ser levado ao entendimento do que seja “angulo pe-

queno”. O angulo vai ser definido como “pequeno”, quando o arco
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descrito pela extremidade do braco da alavanca coincide com uma reta.

e Av; e Avy referem-se as velocidades que seriam adquiridas — caso a
alavanca comecasse a se mover — ao fim de um tempo 7, durante o
qual o arco de circulo descrito pela extremidade do brago da alavanca

confunde-se com uma linha reta.?

e O Principio é obtido por uma demonstracao geométrica trivial, a qual
se segue da figura formada pela alavanca, quando se move em angulos

pequenos (Figura 2.1).

e A variacao da quantidade de movimento ou do momentum linear apa-
rece naturalmente, como a aquilo que seria “criado” (mAvw), caso a

alavanca se movesse em um angulo pequeno.

Atividades
O estudante responde a quatro questoes:

e Na questao 1, é solicitado ao estudante que desenhe a posi¢ao dos bragos
de uma gangorra, em trés momentos diferentes do seu movimento, a
partir da posicao de equilibrio. Depois disso, o aluno deve ser capaz
de nomear a curva desenhada pelos bracos, se uma circunferéncia, uma

parabola, uma reta ou outra.

e Na questao 2, ¢é solicitado ao aluno que faga varios desenhos dos bragos
das gangorras para angulos cada vez menores. A partir de uma foto
ampliada dos desenhos, o aluno deve identificar entre algumas opcgoes

a curva que € mais proxima de seu desenho.

e Utilizando a Figura 4.1 o professor auxilia o aluno a escrever a propor-

cionalidade existente na semelhanca dos triangulos:

PB PA AB
PB PA  AB

(4.3)

2A velocidade média é, também, a velocidade final ao término de 7, adquirida a partir
do repouso (Av = v — 0), pois uma reta suporta uma velocidade tnica (Lei da Inércia).
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Figura 4.1: O movimento de uma gangorra por um angulo infinitesimal des-
creve dois triangulos semelhantes.

Como os segmentos AB e A’B’ sao retilineos, podem ser percorridos
com velocidade uniforme, no tempo 7: AB = (Avy)Te A'B" = (Avy) 7.

O resultado
ll o Avl

L Av,

¢ o Principio das Velocidades Virtuais.

e Na questao 3, é requerido que o aluno escreva uma relagao matematica

que una o Principio da Alavanca (% = %), visto na primeira aula,
e o Principio das Velocidades Virtuais (& = 22). O estudante deve
lo Awvg
escrever:
A’Ul mo
AUQ ma

e Na questao 4, é proposta uma situagao, na qual duas criangas estao em
uma gangorra em equilibrio. Sao dadas trés opcoes, miAv; = maAuv,,
mi1Avy > malAvy € miAvy < maAvy. O aluno deve indicar qual delas

descreve o equilibrio da gangorra.

Definicao de quantidade de movimento ou momento linear

A quantidade Ap = A (mwv) é chamada quantidade de movimento ou mo-

mento linear.
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4.3 Aula 3

Nesta aula, é investigado o que acontece, quando um um corpo varia sua
velocidade. No caso do movimento de duas massas acopladas por uma mola,

a andlise de Bernoulli (Capitulo 2) implica:
e O movimento é pensado como uma sucessao de estados de repouso.

e Quando em repouso, as quantidades de movimento das massas sao

iguais (Aula 2).

e (Quando o equilibrio é quebrado, as quantidades de movimento de cada
massa continuam iguais entre si (pois instantaneamente estao em re-
pouso), porém com valores diferentes dos que tém em instantes dife-

rentes.

e Portanto, considerando cada massa separadamente seu movimento é
descrito pela a variagao da quantidade de movimento ou momento li-

near, no tempo.

4.3.1 Descricao do movimento segundo Bernoulli
Uma animagao da colisao proposta por Bernoulli encontra-se em:

https://makeagif.com/i/50VYxc
ou em

https://www.youtube.com/watch?v=9XmnB_y_gi4
O experimento ¢ encontrado em
https://www.youtube.com/watch?v=CjJVBvDNxcEt=0s

filmado de longe entre os instantes 34 segundos e 50 segundos e filmado de
perto entre os instantes 1 minuto e 32 segundos e 1 minuto e 50 segundos.
Como mostram a animacao e o filme, as massas se movem ao longo da linha
horizontal, que estd ao longo da mola.

A Figura 4.2 apresenta quatro “fotos” do movimento, tomadas em ins-

tantes diferentes. Em cada “foto” o movimento estd congelado, de modo que
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a “alavanca” formada pela linha horizontal (ou pela mola e as massas) estd
em repouso.

PHYSICS-ANIMATIONS.COM PHYSICS-ANIMATIONS.COM PHYSICS-ANIMATIONS.COM

PHYSICS-ANIMATIONS.COM

Figura 4.2: A partir do alto a esquerda, o movimento foi congelado nos instan-
tes t = 0 (relaxamento maximo), ..., ¢;,...,t;,...,T (compressao maxima).

Segundo Bernoulli, movimento consiste em uma sucessao de estados de

congelamento, seguidos por seu descongelamento, de modo que:

Instante Quantidade de movimento adquirida gno instante),
se as massas comecam a mover naquele instante

t =ty [A (mlvl)]to =[A mQ'l)Q)]tO ou Ap; (to) = Aps (to)

t=t [A (myv1)],, = [A (mave)],,  ou Apy (t1) = Aps (t1)

b=ty [A (myvr)],, = [A (mav2)],, ou Api (t2) = Aps (t2)

t=t, [A (myv1)], = [A(miv1)], ou Apy(t,) = Aps (tn)

t="T [A (mlvl)]tT =[A (m2U2>]tT ou Ap (tr) = Aps (tr)

Essa concepcao de movimento ¢ ilustrada pela animagao:
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Atividades

O estudante responde a nove questoes.

e Na questdao 1 o estudante deve assinalar para cada uma das fotos (os

instantes congelados) se m;Av; = maAvy ou se miAvy # moAuvs.

e Na questao 2, o estudante deve assinalar se a quantidade mwv varia ou

nao no tempo no movimento retilineo uniforme.

e Na questao 3, o estudante deve assinalar se a quantidade muv varia ou

nao no tempo, no movimento retilineo nao uniforme.

e Nas questoes 4, 5, 6, 7 e 8, sao dados exemplos de varios sistemas
fisicos para que, a partir da resposta dos alunos, o professor possa

ilustrar varios tipos de interagao e forca.

e Na questao 9, é perguntado se o aluno acha que existe alguma grandeza
fisica responséavel pela variacao da quantidade de movimento de um
corpo. Espera-se que o aluno faga uma associagao entre a pergunta 3 e
as situagoes descritas nas perguntas 4, 5, 6, 7 e 8, para que seja possivel

introduzir um conceito geral de forca.

E bom enfatizar que ha duas grandezas distintas, forca e quantidade
de movimento ou momento linear. A causa da variacao da quantidade

de movimento ¢é resultado da atuagao de uma forga.
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Capitulo 5
Aplicacao em sala de aula

O material foi aplicado em uma escola da rede piblica estadual. O ingresso
discente é por meio de concurso publico, o qual é realizado anualmente; sao
oferecidos cursos que preparam os alunos para o concurso. Esse fato contribui
para um corpo discente mais preparado do que habitualmente se vé em escolas
publicas estaduais.

A turma é composta por 28 alunos, mas somente 21 participaram das
atividades. Por coincidéncia, o nimero de alunos presentes nas trés aulas
foi sempre igual a 17, embora nem sempre tenham comparecido os mesmos
alunos.

Neste capitulo, é apresentada uma analise das respostas dos alunos a
questoes selecionadas dos questiondrios. Essas sao as questoes que focam nos
conceitos-chave, que sao os conceitos de equilibrio, condi¢oes de equilibrio e
corpos em equilibrio em instantes diferentes de um movimento. Sao consi-
deradas questoes correlatas e questoes sequenciais (questoes cujas respostas

interferem diretamente na questao seguinte):

Questionario da aula 1 — questao 6

Questionario da aula 1 — questao 8

Questionario da aula 2 — questoes 2, 3 e 4

Questionario da aula 3 — questao 1
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e Questionario da aula 3 — questodes 2 e 3

e Questionario da aula 3 — questao 9

Para cada questao, sao apresentados: O enunciado; a quantidade de alunos
respondentes; o que era esperado das respostas dos alunos; a quantidade de
alunos que responderam de maneira correta, errada ou insuficiente (resposta
vaga que depende de uma interpretacao por parte de quem a lé para ser
considerada certa ou errada) com exemplos de cada uma destas respostas.

Tabelas mostram o nimero de respostas certas, erradas ou insuficientes.

5.1 AULA 1 — QUESTAO 6

Dada a tabela contendo valores das massas e posigcoes para cada
um dos experimentos feitos a partir do PhET, perqunta-se: “qual

a condicao necessdria para que a balanca fique em equilibrio?”

Dos 17 alunos presentes, 2 alunos erraram a questao, pois sé levaram
em conta o parametro peso/massa, negligenciando as posigoes dos objetos.
Enquanto 2 alunos nao verbalizaram corretamente o produto massa x posicao
em suas respostas, sendo, entao, consideradas insuficientes. Os resultados

estao na Tabela 5.1.

e Respostas erradas

— Aluno 4: “O mesmo peso dos dois lados”
— Aluno 8: “Massas iguais ou quando estiverem em posicoes nas
quais fazem ficar em equilibrio”

e Respostas insuficientes

— Aluno 5: “A condicdo necessdaria para que a balanca figue em
equilibrio € a massa e a posi¢ao do objeto, que resulta no peso que

ele ird exercer ma gangorra”

— Aluno 6: “Quando o peso e a posicGo sGo as MeSMas ou 0 Peso

mator mais perto da base e outro peso menor mais perto da ponta”
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18 faltou
19 faltou
20 faltou
21 faltou

Tabela 5.1: A1-Q6: Condicao de equilibrio. C=certo, E=erro, I=insuficiente

5.2 AULA 1 — QUESTAO 8

Descreva, com suas palavras, a relagao entre a posi¢cao, a massa

dos objetos e o equilibrio da gangorra

Espera-se que os alunos respondam, com suas proprias palavras, que mql; =
mals. Esta questao é uma retomada do mesmo conceito abordado na questao
anterior, porém com uma formulagao matematica mais elaborada.

Nao houve respostas erradas; dos 17 alunos respondentes apenas 5 apre-

sentaram respostas insuficientes. Os resultados estao na Tabela 5.2.
e Respostas insuficientes

— Aluno 5: “A relagao entre eles € que para a gangorra fique igua-
lada, precisam ter o mesmo peso, que € obtido pela multiplicagao
do peso e da posicao”. Observa-se que o aluno 5 respondeu de
modo insuficiente a questao 6. No entanto, nesta questao, sua res-
posta foi mais completa, embora ainda insuficiente, por utilizar o
mesmo termo (peso) com significados diferentes, tornando sua res-
posta ambigua/de dificil interpretagdo. No primeiro caso, “peso”

é utilizado como uma forma de proporgao (tal qual “pesos” em
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uma média ponderada); no segundo, é utilizado no sentido fisico

tal como no produto de uma massa pela aceleracao da gravidade.

— Os alunos 12, 15 e 17 citam o produto da massa pela posi¢ao, sem
apresentar o formalismo matematico, o que ja era esperado por
ser uma dificuldade neste ano de escolaridade (1° ano do Ensino
Médio).

— Aluno 7: “A posicdo e a massa devem estar na mesma posi¢ao
para o equilibrio, caso nao seja a gangorra ficard mais para um
lado”. Este aluno acertou a questao anterior, no entanto apre-

senta dificuldade com o algebrismo e na forma de se expressar

verbalmente.

ALUNO |C | E | I
1 X
2 X
3 em branco
gl X corrige o erro na Q6

X

6 X corrige o erro na Q6
7 X
8 X corrige o erro na Q6
9 X
10 X
11 X
12 X
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
18 faltou
19 faltou
20 faltou
21 faltou

Tabela 5.2: A1-Q8: Matematizacao da condicao de equilibrio. C=certo,
E=erro, I=insuficiente

5.3 AULA 2 — QUESTAO 2

Desenhe agora a posi¢cao da gangorra, no papel milimetrado, para
angulos cada vez menores. Utilizando a figura que vocé tracou
acima, tire uma foto da extremidade do brago e amplie. Marque

a op¢cao que mais se parece com o seu desenho.
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Esta questao introduz a ideia de que uma reta e uma curva coincidem, quando
os arcos sao infinitesimais.

Cabe ressaltar que mais da metade dos alunos conseguiu compreender a
ideia, por meio, apenas, da representagao grafica que eles produziram. Nao
houve respostas insuficientes, pois esta é uma questao de multipla escolha,
havendo, apenas, respostas corretas e incorretas. Dos 17 alunos, 7 erraram
a questao. Os alunos 4 e 6 assinalaram incorretamente a alternativa b e os
alunos 2, 8, 14, 18 e 19 assinalaram incorretamente a alternativa d; essas al-
ternativas possuem representagoes semelhantes de um arco de circunferéncia,
o que deixa claro que o aluno nao compreendeu, graficamente, que, para arcos
infinitesimais, a circunferéncia coincide com uma reta. Os resultados estao

na Tabela 5.3.

ALUNO |C | E |1

1 faltou
2 X

3 X

4 X

5 faltou
6 X

7 X

8 X

9 X

10 X

11 X

12 X

13 X

14 X

15 X

16 X

17 X

18 X

19 X

20 faltou
21 faltou

Tabela 5.3: A2-Q2: Retas e arcos coincidem para arcos infinitesimais.
C=certo, E=erro, I=insuficiente

5.4 AULA 2 — QUESTAO 3

Escreva uma relagao matemdtica que una o principio da alavanca

b — m2 ) wisto na primeira aula, e a rela¢do que vocé acabou de
1o my/”? g

aprender (% = ﬁ—z; .

Esta é uma questao puramente algébrica. Cerca de 70% dos alunos res-
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pondentes chegaram a relacao desejada. Consideram-se corretas as respostas
em que o aluno tenha escrito a velocidade, ao invés de sua variacao; esse
foi o caso da resposta de 4 alunos, um terco da totalidade de alunos que
respondeu corretamente. As duas respostas insuficientes nao relacionam as
quantidades de movimento de um sistema em equilibrio. Os alunos que er-
raram nao conseguiram chegar a relacao, mesmo que de forma parcial, entre
massa e variagao da quantidade de movimento; esses alunos apenas fizeram

transcrigoes de dados do enunciado. Os resultados estao na Tabela 5.4.
e Respostas erradas

— Aluno 4: “Sempre vai multiplicar os iguais 1° ex.: lymq = loma.

2% er.: llAl}l = ZQAUQ 7
— Aluno 6: G+ =22 regra de 3. F+ = multiplica um pelo
Aluno 6: ‘b =m2 de 3. & L Itipl [
lo my 2 Avs
outro, denominador por denominador e numerador por numera-

»

dor

2
— Aluno 17: “m, = o~
m Avay

e Respostas insuficientes

— Aluno 2: “4 miAvy o, M1 Avg »

E mQA’UQ mo AUl
— Aluno 14: «h . miAvg »
’ 12 m2Av2

5.5 AULA 2 — QUESTAO 4

Pedrinho, de massa my e Maria, de massa ms, impedem o mo-
vimento um do outro, enquanto a gangorra estd parada (ou seja,
em equilibrio). Marque abaizo qual op¢ao expressa o fato de a

gangorra estar em equilibrio.

Esta é uma questao para a fixacao do conteuido, de multipla escolha.
Espera-se que o aluno entenda que, em equilibrio, m;Av; = maAwv,. Apenas
o aluno 17 respondeu de forma incorreta a questao. Os resultados estao na
Tabela 5.5.
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ALUNO |C | E |1

1 faltou

2 X

3 X v em vez de Av
] X

5 faltou

6 X

7 X v em vez de Av
8 X

9 X

10 X

11 X

12 X v em vez de Av
13 X

14 X

15 X v em vez de Av
16 X

17 X

18 X

19 X

20 faltou

21 faltou

Tabela 5.4: A2-Q3: O Principio das Velocidades Virtuais. C=certo, E=erro,
[=insuficiente

ALUNO |C | E |1
1 faltou

[aliadisl

faltou

Neloo N [ax By BRIV

—
—
altaltal sl il tal el i taA tal o

—
Ne
P

20 faltou
21 faltou

Tabela 5.5: A2-Q4: A quantidade de movimento. C=certo, E=erro,
I=insuficiente

5.6 AULA 3 — QUESTAO 1

O que vocé diria sobre a relagao das quantidades de movimento
das massas em cada uma das fotos (0s instantes congelados) mos-

tradas? Fxplique seu raciocinio.

A primeira parte da questao é de multipla escolha e versa sobre a conservagao

da quantidade de movimento.
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Os alunos que apresentaram justificativa correta fizeram analogia com

o caso da gangorra. Os alunos que apresentaram justificativa insuficiente

utilizaram um 1nico argumento, o qual consiste em dizer que “os movimentos

das massas sao iguais”. Os resultados estao na Tabela 5.6.

e Exemplos de justificativas corretas

Aluno 3: “Vai ser igual pelo equilibrio com massas em suas extre-

midades”

Aluno 4: “Olhando para as imagens e pensando em uma linha no
meio dos pesos, elas formam um equilibrio, pois, estao sempre na
mesma distancia do meio”. Esta resposta tem uma precisao que

indica aprofundamento do contetdo.

Aluno 9: “Pois a velocidade que se juntam e se separam, junto
com a massa faz com que elas figuem em equilibrio, ou seja, sao
1quais”

Aluno 10: “Em qualquer momento tem o mesmo produto”

Aluno 16: “Pois estd em equilibrio, tendo a mesma velocidade e

massa dos dois lados”

e Justificativas insuficientes

Aluno 1: “O movimento de ambos os objetos sao iguais”
Aluno 11: “As duas bolas realizam o mesmo movimento”
Aluno 20: “O movimento de ambos os objetos sao iguais”

Aluno 21: “ A ‘a’ esta correta, pois a massa e a velocidade sao

1quais porque eles realizam o mesmo movimento”

5.7 AULA 3 — QUESTOES 2 E 3

Q2:

Qual das sequintes relacoes expressa o fato de uma massa

estar em movimento retilineo uniforme ou em repouso? (a) mv

72



ALUNO |C|E |1

1 X justificativa insuficiente

% X justificativa insuficiente
X

1 X

) X

6 X

7 faltou

8 faltou

9 X

10 X

11 X justificativa insuficiente

12 faltou

13 X justificativa insuficiente
14 X

15 X

16 X

17 X justificativa insuficiente
18 X

19 faltou

20 X justificativa insuficiente
21 X justificativa insuficiente

Tabela 5.6: A3-Q1: Equilibrio do sistema na situacao congelada. C=certo,
E=erro, I=insuficiente

tem o mesmo valor em qualquer instante; (b) mv tem wvalores

diferentes em instantes diferentes.

Q3: Qual das sequintes relagoes abaizo expressa o fato de uma

massa estar em movimento retilineo NAO uniforme? (a) %@ +

0; (b) =57 =0

As duas questoes foram investigadas juntas, pois abordam o mesmo con-
ceito: Que as massas tém a mesma quantidade de movimento, mas que essa
quantidade varia com o tempo.

O esperado é que o aluno que acerte uma acerte a outra ou erre ambas
juntamente. Mesmo assim, 2 alunos acertaram a Q2 e, no entanto, erraram
a Q3. Os resultados estao na Tabela 5.7.

5.8 AULA 3 — QUESTAO 9

Apds esses experimentos, vocé acha que existe alguma grandeza
fisica responsavel pela variacao da quantidade de movimento de

um corpo?
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ALUNO Q2 Q3

1 acertou | acerfou

2 acertou | acerfou

3 acertou | acerfou

4 acertou | acerfou

5 acertou | acertou

[§] acertou | acertou

7 faltou
8 faltou
9 acertou | acerfou

10 acertou errou

11 acertou | acertou

12 faltou
13 acertou | acertou

14 acertou | acerfou

15 acertou | acertou

16 acertou | acerfou

17 acertou | acerfou

18 acertou errou

19 faltou
20 acertou | acertou

21 acertou | acertou

Tabela 5.7: A3-Q2-Q3: Variagao da quantidade de movimento no tempo.

Dos 17 alunos respondentes, 13 reconheceram a acao de um agente ex-
terno, “for¢ca”. O aluno que respondeu errado particularizou o conceito,

referindo-se, apenas, a atracao. Os resultados estao na Tabela 5.8.
e Resposta errada
— Aluno 17: “Sim, a atra¢ao”
e Respostas insuficientes

— Os alunos 3, 18 e 21 responderam de forma insuficiente, colocando
apenas ‘SIM’ como resposta, embora tivessem sido solicitados, ver-

balmente, que justificassem sua resposta.

5.9 Desempenho dos alunos

A mera consideracao de erros e acertos dos alunos nao permite uma ava-
liacao de aprendizagem, mas ¢é possivel avaliar o desempenho discente nas
atividades propostas. Assume-se, para isso, que o bom desempenho dos alu-
nos nas questoes que envolvem conceitos-chave indicam alguma assimilacao
do conceito. Por isso, foram analisadas as respostas dos alunos as seguintes

questoes sequenciais: Questoes 6 e 8 da aula 1 e questao 4 da aula 2, por
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ALUNO |C | E | I
1 X
2
3 X
4 X
5 X
6 X
7 faltou
8 faltou
9 X
10 X
11 X
12 faltou
13 X
14 X
15 X
16 X
17 X
18 X
19 faltou
20 X
21 X

Tabela 5.8: A3-Q9: Existéncia de “algo” responsavel pela variagao da quan-
tidade de movimento. C=certo, E=erro, I=insuficiente

englobarem o conceito de condicao de equilibrio de um corpo; questoes 1,
2 e 3 da aula 3 que versam, todas, sobre a quantidade de movimento em

movimentos retilineos, uniforme e nao-uniforme.

5.9.1 Condicao de equilibrio: A1-Q6, A1-Q8, A2-Q4

As questdes 6 e 8 da Aula 1 (A1-Q6 e A1-Q8) versam sobre o conceito de
equilibrio na gangorra e a questdo 4 da Aula 2 (A2-Q2) revisita este con-
ceito, matematizando-o. Essas questoes tém uma gradacao de dificuldade, a
saber: A1-Q6 é a questao mais facil; A1-Q8 é uma questao de dificuldade
intermediaria e A2-Q4 é a questao mais dificil. Idealmente, se o aluno as-
similou os conceitos, espera-se que acerte todas as questoes, da mais facil a
mais dificil.

De um total dos 15 alunos que compareceram a todas as aulas, 7 respon-
deram corretamente as trés questoes analisadas, os alunos 2, 3, 9, 10, 11, 13,
16. No entanto, sabe-se, pela pratica, que nem sempre é possivel que o aluno
acerte todas as questoes, como é o caso dos alunos 4, 5, 6, 8 e 17 (Tabela 5.9);
por esse motivo, decidiu-se interpretar esse resultado.

Existe coeréncia em um aluno acertar as questoes mais faceis e errar as

mais dificeis (aluno 17). Este fato pode mostrar exatamente em que etapa o
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ALUNO | AULA 1-QUESTAO 6 | AULA 1-QUESTAO 8 | AULA 2-QUESTAO 4
4 errou acertou acertou
5 insuficiente insuficiente faltou
[§] insuficiente acertou acertou
8 errou acertou acertou
17 acertou insuficiente errou

Tabela 5.9: Desempenho nas questoes A1-Q6, A1-Q8, A2-Q4.

aluno passou a nao compreender a situagao proposta, tornando necessario o
retorno ao conceito-chave.

H& coeréncia, também, no caso de o aluno errar a questao mais facil e
acertar outras questoes mais dificeis (alunos 4, 6 e 8). A interpretagao para
este fato é que o aluno tenha sido levado a raciocinar sobre a situacao em
consideracao e tenha conseguido corrigir o erro conceitual demonstrado na
primeira questao. Para testar e esclarecer esta hipdtese, seria interessante o
retorno a questao inicial para verificar como o aluno a responderia apds ter
respondido corretamente o que acontece em situagoes mais complexas.

Por tltimo, também h& coeréncia no caso (menos desejado) de o aluno
nao ter aprendido o conceito-chave e, infelizmente, responder as questoes de
maneira insatisfatéria ou errénea (aluno 5). Neste caso, o trabalho a ser
desenvolvido com o aluno pressupoe um acompanhamento mais detalhado e

gradual até que o conceito-chave possa ser discutido em situagoes distintas.

5.9.2 Relagao entre a quantidade de movimento e mo-

vimentos retilineos, uniforme e nao-uniforme

As trés primeiras questoes da aula 3 relacionam a quantidade de movimento
com um movimento retilineo nao uniforme. Assim como na discussao ante-
rior, vai ser analisada a gradacao na dificuldade entre elas. Utilizando um
caso concreto como referéncia (o das massas acopladas por uma mola), a
A3-Q1 versa sobre a relacao entre repouso e quantidade de movimento em
instantes pausados de um movimento retilineo nao uniforme. A questao se-
guinte pode ser pensada como uma generalizacao da Q1. Na terceira questao,
por sua vez, a situacao é apresentada por meio de uma expressao matematica

que exige um grau de abstracao maior por parte do aluno: O aluno deve
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reconhecer a variagao da quantidade de movimento com o tempo em um mo-

vimento retilineo nao uniforme e relacionar com a resposta dada na questao

anterior.

Como no caso do conceito anterior, espera-se que os alunos acertem todas

as questoes. Do total dos 15 alunos que participaram das trés aulas, apenas

2 ndo acertaram a totalidade destas trés questoes (Tabela 5.10): Os Alunos

10 e 18 acertaram a Q1 e a Q2, mas erraram a Q3.

ALUNO | AULA 3-QUESTAO 1 | AULA 3-QUESTAO 2 | AULA 3-QUESTAO 3
10 acertou acertou errou
18 acertou acertou errou

Tabela 5.10: Desempenho nas questoes A3-Q1, A3-Q2, A3-Q3.

Assim como na andlise anterior, entende-se que o erro se deu na com-

plexidade da matematizacao do conceito, sugerindo o retorno a situacao em

momentos posteriores.
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Capitulo 6
Comentarios finais

Esta dissertacao traz duas contribuicoes para o ensino da Segunda Lei da
Mecanica. Uma delas é a andlise de livros didaticos e a outra é a elaboragao
e aplicacao do material instrucional.

O estudo dos livros didaticos, feito no Capitulo 3, destaca os pontos das
abordagens desenvolvidas nesses livros. O livro do Lucie sobressai por tentar
justificar a Lei, mas o faz dentro de uma postura instrumentalista, como
a “sequéncia de Mach”,! usando um experimento com carrinhos acoplados
por uma mola (“experiéncia da minhoca”, Lucie, p.287). Além disso, ja foi
observado por Arons, quanto ao ensino da Segunda Lei, em geral, e, em

particular, quanto ao uso da “sequéncia de Mach” (p.65) :2

Na maioria dos textos que adotam a sequéncia de Mach [basicamente, ex-
perimento com carrinhos], a apresentacao é feita de forma tdo enigmdtica
e tao abstrata que se torna quase sem sentido para a maioria dos alunos,
embora o desenvolvimento conceitual seja sélido e nao circular. As questoes
de superposicao raramente sao explicitadas ou recebem qualquer tipo de
reconhecimento. O texto verbal, as qualificagoes e interpretagoes que acom-
panham a segunda lei sao totalmente omitidos. Quanto mais “elementar”
é o livro didatico, provavelmente mais enigmdtica e menos inteligivel sera a

apresentagao.

10O instrumentalismo é uma corrente filoséfica, a qual tem sido criticada por muitos
filésofos com o argumento que “experimentos sao carregados de teoria”.
2Tradugao pela autora.
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A partir da citacao do Arons fica claro que apresentar experimentos aos
alunos, mas sem fazé-los pensar no que realmente esta acontecendo e quais
conceitos fisicos estao envolvidos, nao torna a aprendizagem mais facil, pois,
ainda sim, continua sendo enigmatico. Portanto esta dissertagao se propoe
dar subsidios para fazer o aluno pensar sobre os conceitos acerca da Segunda
Lei, ao contrario do que foi percebido na andlise dos livros. A Histéria
da Fisica pode ser um 6timo acessério ao ensino, na medida em que sirva
de instrumento para tornar a Fisica menos enigmatica; a Histéria da Fisica
mostra como foram estabelecidos os conceitos e métodos da Fisica, revelando
seus significados. Pelo menos para uma corrente de historiadores, a Historia
da Fisica é uma Historia do Pensamento e é ai que se encontra sua eficiéncia

para o ensino.
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Apeéendice A

Aulas

A.1 Parte do professor
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Nome da escola

Aluno: Turma:

Professor:

Aula 1: Leis de equilibrio

O material instrucional do aluno é composto por oito questdes. No material do professor sera
apresentada a resposta de cada questdo e qual o objetivo a ser atingido em cada uma das

questoes.

Questao 1

Assinale a opgao que representa como ficara a gangorra apds removermos o0s suportes, se:

e colocarmos um extintor na posi¢cao 8 do lado esquerdo e colocarmos a lata de lixo na
posicao 8 do lado direito (figura abaixo)

Mostrar
(¥ Massa dos objetos
(O Indicador das forcas
™ Nivel

Posicao
(O Nenhum

QO Réguas
® Marcas

Balancing Act

Resposta e objetivo da questao.

Letra C. Aquestdo tem o propdsito de avaliar se o0 aluno compreende que dois objetos de massas
diferentes colocados sobre a gangorra, de lados opostos do fulcro e a distancias iguais dele
fazem a gangorra inclinar para o lado do objeto de maior massa.




Questao 2

Assinale a opgao que representa como ficara a gangorra apds removermos o0s suportes, se:

e colocarmos um extintor na posig¢ao 8 e o outro extintor na posigéo 8 em lados opostos (figura
abaixo)

Posigéo
() Nenhum
() Réguas

10 kg

i

Infrodugao

Resposta e objetivo da questao.

Letra B. A questéo tem o propdsito de avaliar se o aluno compreende que dois objetos de massas
iguais colocados sobre a gangorra, de lados opostos do fulcro e a disténcias iguais dele fazem a
gangorra inclinar para o lado do objeto de maior massa, equilibra a gangorra.




Questao 3

Assinale a opgao que representa como ficara a gangorra apds removermos o0s suportes, se:

e Colocarmos um extintor na posi¢cao 6 do lado esquerdo e o outro extintor na posi¢cao 4 do
lado direito (figura abaixo)

Mostrar
(@ Marcadores de Massa
O Forgas dos Objetos
O Nivel

Posi¢do
O Nada

O Reéguas
@ Marcas

Balangando

Resposta e objetivo da questao.

Letra A. A questao tem o propdsito de avaliar se o aluno compreende que quando os objetos
possuem massas iguais, mas estdo colocados a distancias diferentes do fulcro, a balanga inclina
para o lado da massa mais distante do fulcro.




Questao 4
Assinale a opgao que representa como ficara a gangorra apds removermos o0s suportes, se:

e posicionarmos um extintor na posi¢cao 4 do lado esquerdo e a lata de lixo na posi¢cao 2 do
lado direito

Balancing Act

Resposta e objetivo da questao.

Letra B. A questao tem o propdsito de avaliar se o aluno compreende que quando dois objetos
que possuem massas diferentes sdo colocados a distancias diferentes do fulcro, a balanga fica
em equilibrio se os produtos das massas pelas respectivas distancias forem iguais.

Acesse o link trazido neste roteiro e verifique cada uma das respostas dadas as questdes 1, 2,
3 e 4. Assinale nas opc¢des abaixo as questdes que vocé acertou.

QUESTAO 1. ( )
QUESTAO 2. ( )
QUESTAO 3. ( )
QUESTAO 4. ( )
NENHUMA ( )

O propdsito desta verificagdo € avaliar quais questdes tiveram um maior indice de erros e
acertos.




Parte Il do questionario

Questio 5

O que significa dizer que “os bragos da gangorra estdo no mesmo nivel”?

Resposta e objetivo da questéo.

Espera-se que o aluno instintivamente responda que a balancga esta em equilibrio.

Questao 6

Na situacao do exercicio 3, nds observamos que somente a massa nao é fator decisivo para o
equilibrio da balanga. Em seguida, no exercicio 4, observamos que somente a posicao nao é fator
decisivo para o equilibrio da balanca.

Preencha a tabela abaixo com os dados das quatro primeiras situagdes. Com os dados preenchidos
na tabela, identifique a condicdo necessaria para que a balanca fique em equilibrio.

Objeto da esquerda da balanca Objeto da direita da balanca ]
Questdo | Massa 1| Posicdo 1| Produto 1 | Massa 2| Posigdo 2| Produto 2 | Abalanca esta
(massa x posigdo) (massa x posigéo) | €M equilibrio?

(marque a opgao)

1 Sim Nao

2 Sim Nao

3 Sim Nao

4 Sim Nao

Qual a condi¢ao necessaria para que a balancga fique em equilibrio?

Resposta e objetivo da questao.

A condi¢ao necessaria para que a balanga fique em equilibrio € que o produto das massas pelas
posi¢cdes sejam iguais. O propésito da questdo € avaliar se o aluno ao preencher a tabela
consegue identificar a igualdade entre os produtos nas situagées em que a gangorra esta em
equilibrio.




Questao 7

Agora selecione a opgao “balanga de laboratorio” (circulo vermelho na figura abaixo).

Observe que um novo menu se abrira abaixo dos menus a direita da tela. Neste terceiro menu
clique na seta roxa lateral até aparecerem os “objetos mistério”.

Mostrar

(& Massa dos objetos
O Indicador das forgas
O Nivel
Posigao

QO Nenhum

QO Reguas

@® Marcas

Objetos mistério

% M

) AN §

Balancing Act

Escolha dois pacotes “mistério” e coloque cada um deles em uma mesma posi¢cao em lados

opostos. Remova as colunas de concreto e conclua qual pacote tem a maior massa. Por que vocé
acha isso?

Resposta e objetivo da questao.

O propésito da questao é que mesmo sem saber os valores das massas o aluno compreenda

que a gangorra ira tombar para o lado do objeto mais massivo pois ambos estdo a distancias
iguais do fulcro.




Questao 7 — continuagao

Mudando a posi¢gao dos pacotes em cima da balanga, encontre a posicdo de cada um deles
para que a balanca fique em equilibrio e desenhe esta situagao utilizando o local abaixo. Nao
esqueca de anotar o valor das posigdes dos pacotes no seu desenho.

Quantas vezes a massa de um pacote € maior que a do outro?

Resposta e objetivo da questéo.

O aluno tera que observar os valores numéricos das posi¢cdes dos objetos na questao
anterior e estabelecer uma proporg¢ao entre eles como na tabela da questao 5.

Questao 8

Descreva, com suas palavras, a relagéo entre a posi¢gao, a massa dos objetos e o equilibrio da
gangorra

Resposta e objetivo da questao.

Espera-se que os alunos descrevam com suas proprias palavras que myl; = my,l,.




Nome da escola

Aluno: Turma:

Professor:

Aula 2: O movimento da gangorra para angulos muito pequenos

Roteiro instrucional

Aturma devera ser separada em grupos de até 3 (trés) alunos. Cada grupo recebera uma folha
de papel milimetrado, régua e compasso e € necessario que pelo menos um dos integrantes do
grupo tenha um celular que tire foto para ser usado na atividade. Na folha de papel milimetrado
ha o desenho esquematico de uma gangorra em equilibrio, na qual o tridngulo representa o
fulcro/ponto fixo da gangorra e a linha reta, seus bragos. Antes de responder as perguntas

abaixo, desenhe a posicao dos bracos da gangorra em trés momentos diferentes do seu
movimento.

Questao 1

Qual curva melhor descreve o movimento das extremidades dos bragos? Marque a opgao abaixo:

a) Circunferéncia b) Parabola c) Reta d) Outra

Resposta e objetivo da questao:

Letra A. A questdo tem como objetivo avaliar se o aluno compreende que as extremidades
dos bragos descrevem arcos de circunferéncias com centros no fulcro.

Questao 2

Desenhe agora a posi¢ao da gangorra, no papel milimetrado, para angulos cada vez menores.

Utilizando a figura que vocé tragou acima, tire uma foto da extremidade do brago e amplie.
Marque a op¢ao que mais se parece com o seu desenho.

&

e e | e
\




Para observar:

Existe um valor do &ngulo para o qual ndo é possivel distinguir o circulo de uma reta. Observe
na Figura 1 abaixo:

-a—l-'-_'-—.-.-.-—
.u-""'-'-._-.-——. - 4
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1

Figura 1 - Circulo revelando pequenos segmentos de reta quando consideramos angulos muito pequenos

Repare na figura acima que entre as posigdes 1 e 5 da extremidade da gangorra (linha
vermelha) o segmento circular fica muito evidente. Esta caracteristica vai ficando menos
evidente a medida que giramos a gangorra de angulos pequenos: repare a linha vermelha
entre as posi¢cdes 1 e 2 ou entre as posigdes 3 e 4, em que 0s bragos da gangorra (linha azul)
parecem estar paralelos.

Esta caracteristica se manifesta de outras formas em aplicativos muito utilizados por vocé.

Repare que no aplicativo Paint, ao ampliarmos um circulo, revelam-se diversos segmentos de
reta.

Figura 2 - Segmentos de reta revelados na composi¢do de um circulo quando utilizados Angulos pequenos.




Continuagao:

Para angulos muito pequenos — aqueles angulos em que ndo conseguimos distinguir um arco
de uma reta — o movimento da gangorra descreve a Figura 3 abaixo:

L—

Figura 3 - Frame de um instante de tempo do movimento da gangorra quando o angulo ¢ muito pequeno.

Na figura acima é possivel identificar dois tridangulos semelhantes:

APAB~APA'B’

entao
PA AB

PA’ ~ AB’
I, AB
I, AB

Quando a alavanca se move, a ponta A do brago da alavanca adquire, durante o tempo em
que a ponta percorre AB, a velocidade vz, de modo que sua velocidade variou de Av,z =
vy — 0. Por ser um segmento retilineo, AB pode ser percorrido com uma velocidade Unica
(Lei da Inércia).

Entdo, o segmento AB pode ser percorrido com 4v,g, em um certo tempo 7, o qual é
muito pequeno, pois o0 arco ainda coincide com AB. Como v = AS/At, podemos escrever
AB = Av,g - 7. O mesmo acontece com o outro brago da balanga. Logo:

AB  Avgp XT  Avgp
A'B' AvggXT  Avgp

Trocando a notacdo AB pelo indice 7 e A'B' pelo indice 2, temos:

ll _ Av1
lz AUZ




As duas leis do equilibrio

Questao 3
. » L ly _ my\ L
Escreva uma relacdo matematica que una o principio da alavanca (l_ = o ) visto na primeira
2 1

. n ly _ Av,

aula, e a relagdo que vocé acabou de aprender ( T = o )
2 2
Resposta e objetivo da questéo:
Avl

Espera-se que o aluno obtenha a relagdo =2 = o
mq UZ

Questao 4

Pedrinho, de massa m,, e Maria, de massa m,, impedem o movimento um do outro, enquanto
a gangorra esta parada (ou seja, em equilibrio). Marque abaixo qual opg¢ao expressa o fato de
a gangorra estar em equilibrio:

a) m1Av1 = m2Av2 b) m1Av1 > mzsz C) m1Av1 < mZsz

Resposta e objetivo da questéo:

Letra A. Espera-se que o aluno entenda que, em equilibrio, m;4v;, = m,Av,.

Para entender:

O produto da massa pela velocidade (mv) recebe o nome de momento linear ou quantidade
de movimento.




Nome da escola

Aluno: Turma:

Professor:

Aula 3: Rompendo com a lei da Inércia (acelerando massas)

Roteiro instrucional

O movimento de duas massas presas a uma mola imita uma colisdo entre elas, em que as
massas, ora se aproximam, ora se afastam e assim sucessivamente. Veja a Figura 4 abaixo:

m  peeTeerRy M

Figura 1 - Momento da oscilagdo de duas massas acopladas por uma mola

Esse movimento é ilustrado na animagao no link:

https://makeaqif.com/i/50VYxc

ou em:

https://www.youtube.com/watch?v=9XmnB vy qi4

A configuragdo das massas na animagao e na Figura 4 diferem apenas pelo fato de que na
animagao as massas nao estarem apoiadas no chdao. As massas comportam-se da mesma
maneira nas duas configuragoes.

Esta animacao é materializada em um experimento que pode ser acessado no link:

https://www.youtube.com/watch?v=CjJVBvDNxcEt=0s

O video mostra, inicialmente, trés experimentos filmados de longe. No primeiro deles, o professor
empurra as duas massas acopladas pela mola para o mesmo lado; no segundo, afasta as duas
massas acopladas pela mola e as solta ao mesmo tempo; no terceiro, segura uma das massas,
afasta a outra e, depois, as solta para observar o movimento de ambas as massas conectadas
pela mola.

Em seguida, apresenta os mesmos experimentos filmados de perto. Além disso, apresenta um
ultimo experimento ao final.

Os momentos de maior interesse ao nosso estudo sio:

(1) Demonstragao filmada de longe do instante 0:34 até o instante 0:50;
(2) Demonstragao filmada de perto do instante 1:32 até o instante 1:50.




Veja como a Figura 5 comporta diferentes momentos do movimento das massas. As massas
estao pausadas (equilibrio) em cada um desses instantes.

PHYSICS-ANIMATIONS.COM PHYSICS-ANIMATIONS.COM
| MakmAGIF com | | MaksAGIF com |
PHYSICS-ANIMATIONS.COM PHYSICS-ANIMATIONS.COM

. N

Figura 2 - Momentos diferentes da oscilagdo de massas acopladas por uma mola

A professora apresentara estas imagens em forma de slide.
Note que em cada slide é como se o0 movimento estivesse pausado.

Analogia com uma gangorra:

Note que na sucessao de slides mostrada pela professora a mola e as massas se movem
horizontalmente. Em cada instante pausado a mola se comporta como uma gangorra em
equilibrio com massas em suas extremidades.

Questao 1

O que vocé diria sobre a relacédo das quantidades de movimento das massas em cada uma das
fotos (os instantes congelados) mostradas? Marque a opgéo abaixo:

a) m1Av1 = mzsz

b) m;4v; # m,Av,

Reposta e objetivo da questéo:

Letra A. Espera-se que o aluno compreenda que em cada instante pausado a gangorra formada
pela mola esta em repouso com as massas colocadas em suas extremidades.




Lembrando o que vocé respondeu na questao 1, responda as duas questdes a seguir, nas quais
v é a velocidade; a € a aceleracgao; t € o instante de tempo e s é a distancia.

Questio 2

Qual das seguintes relagdes expressa o fato de uma massa estar em movimento retilineo
uniforme ou em repouso?

a) mv tem o mesmo valor em qualquer instante.

b) mv tem valores diferentes em instantes diferentes.

Reposta e objetivo da questao:

Letra A. Comecar a introducao da ideia que a forga, nas questdes seguintes, causa variacao
de mv no tempo, o que corresponde a uma quebra de equilibrio.

Questao 3

Qual das seguintes relacbes abaixo expressa o fato de uma massa estar em movimento
retilineo NAO uniforme?

a) amy 0
At

b) Amv —0
At

Nas questdes 4, 5, 6, 7 e 8 sao dados exemplos de varios sistemas fisicos para que a partir da resposta
dos alunos o professor possa introduzir o conceito de forca.

Questao 4

No caso da gangorra estudada na primeira aula, o que vocé acha que causou o movimento da
gangorra gerando uma quantidade de movimento?

Reposta e objetivo da questéo:

Espera-se que o aluno responda que é o peso.




Vocé vai receber os seguintes materiais para responder as questdes que seguem: mola, ima,
clips e dinamometro.

Questio 5

Vamos analisar o caso da mola. Pegue a mola e a comprima ou a espiche. O que vocé fez
sobre a mola para espichar ou comprimir?

Reposta e objetivo da questao:

Espera-se que o aluno responda que € a “for¢ca”, embora, talvez esta palavra seja pra ele
um sinénimo de esfor¢go muscular.

Questao 6

Se vocé quiser manter a mola com certo comprimento, quando vocé a esta comprimindo ou
espichando, vocé sente algo na sua mao?

Reposta e objetivo da questao:

Espera-se que o aluno ainda responda que € a “for¢a”, no mesmo sentido acima.

Questao 7

Vamos pegar um ima e aproxima-lo de alguns clips de papel. O que vai ocorrer?

Resposta e objetivo da questéo:

Espera-se que o aluno responda que é uma “for¢a”, porém a questao introduz a ideia que
nem toda forga € de contato e que ha for¢cas de naturezas diferentes.

Questao 8

Vamos pegar uma mola de balanga vertical com o peso na ponta. O que vai ocorrer com o
ponteiro?

Resposta e objetivo da questio:

Espera-se que o aluno responda que é o peso. Deve-se ressaltar para o aluno que € a agao
entre a massa e a mola que causa a distensdo na mola.




Questio 9

Apos esses experimentos vocé acha que existe alguma grandeza fisica responsavel pela
variacdo da quantidade de movimento de um corpo?

Resposta e objetivo da questio:

Espera-se que o aluno conecte a pergunta 3 com as situagdes descritas nas perguntas 4, 5,

6,7e8.
O professor deve introduzir o conceito de forga. Deve enfatizar que a forga é externa ao corpo
e que possui varias origens depende do sistema fisico em consideracao. Focar nos exemplos

das questbes 4, 5,6, 7 e 8.




A.2 Parte do aluno
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Nome da escola

Aluno: Turma:

Professor:

Aula 1: O equilibrio de uma gangorra

Roteiro instrucional
No computador, entre no link abaixo:

https://phet.colorado.edu/pt_ BR/simulations/balancing-act

Ao clicar, vocé sera direcionado para o seguinte ambiente virtual:

Balancing Act

Introdugéo

Iniciaremos clicando na opgéo “Introdug&o”, a qual nos guiara ao seguinte ambiente virtual:

Mostrar

(& Massa dos objetos
O Indicador das forgas
O Nivel

Posigao

O Nenhum

O Réguas

® Marcas
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Fique atento a explicacdo da professora sobre o funcionamento do ambiente virtual e
qualquer duvida sobre como acessa-lo em casa, faga perguntas.

No ambiente encontramos trés objetos (dois extintores de incéndio e uma lixeira) que podem ser
dispostos de qualquer maneira na balanga. A balanga consiste em um ponto de apoio (cavalete




amarelo) e uma tabua com suas extremidades inicialmente em repouso em cima de duas colunas
de concreto. As colunas de concreto servem para que os objetos sejam dispostos a vontade na
balanga sem que ela tombe para qualquer lado antes de desejarmos saber 0 que ira acontecer.

Menus a direita: vocé pode escolher mostrar na tela a massa do objeto, a forga que atua em cada
objeto e o nivel da balanga. Para isto, basta clicar nos marcadores que deseja mostrar.

Além disso, onde aparece o menu “posi¢cado” vocé pode escolher mostrar marcagdes simétricas na
balanga ou colocar uma régua para delimitar as posi¢oes na balanga de maneira mais eficiente.
Recomendamos selecionar “massa dos objetos” no menu de cima e “marcas” no menu de baixo.

Como proceder no ambiente virtual: para mover os objetos € necessario clicar em cima deles e
arrasta-los até o ponto onde deseja fixa-los. Para verificar o que acontece com a gangorra é
necessario clicar no botdo posicionado entre a imagem de duas gangorras - uma com colunas de
apoio e a outra sem.

Recomecar: para realizar uma nova experimentacao basta acionar o botdo de cor laranja.

Apos familiarizar-se com o ambiente virtual, vocé ira responder um questionario. Este questionario
€ composto de 8 (oito) questdes simples sobre as situagdes exploradas no PhET. Esperamos que
vocé nao use o computador na hora de fornecer sua resposta as 4(quatro) primeiras questoes e
explique seu raciocinio sempre que solicitado.




Questao 1

Assinale a opgao que representa como ficara a gangorra apds removermos o0s suportes, se:

e colocarmos um extintor na posi¢cao 8 do lado esquerdo e colocarmos a lata de lixo na
posicao 8 do lado direito (figura abaixo)

Mostrar
(M Massa dos objetos
O Indicador das forgas
& Nivel

Posicao

(O Nenhum
QO Réguas
® Marcas

Balancing Act

Explique seu raciocinio.




Questao 2

Assinale a opgao que representa como ficara a gangorra apds removermos o0s suportes, se:

colocarmos um extintor na posigao 8 e o outro extintor na posigdo 8 em lados opostos (figura
abaixo)

Posigdo
() Nenhum
() Réguas

@® Marcas

Infrodugao

Explique seu raciocinio.




Questao 3

Assinale a opgao que representa como ficara a gangorra apds removermos o0s suportes, se:

e Colocarmos um extintor na posi¢cao 6 do lado esquerdo e o outro extintor na posi¢cao 4 do
lado direito (figura abaixo)

Mostrar
(@ Marcadores de Massa
O Forgas dos Objetos
O Nivel

Posi¢do
O Nada

O Reéguas
@ Marcas

Balangando

Explique seu raciocinio.




Questao 4
Assinale a opgao que representa como ficara a gangorra apds removermos o0s suportes, se:

e posicionarmos um extintor na posi¢cao 4 do lado esquerdo e a lata de lixo na posi¢cao 2 do
lado direito

Balancing Act

Explique seu raciocinio.

Acesse o link trazido neste roteiro e verifique cada uma das respostas dadas as questodes 1, 2,
3 e 4. Assinale abaixo as questdes que vocé acertou.

QUESTAO 1. ( )
QUESTAO 2. ( )
QUESTAO 3. ( )
QUESTAO 4. ( )
NENHUMA ( )




Parte Il do questionario

Questio 5

O que significa dizer que “os bragos da gangorra estdo no mesmo nivel”?

Questao 6

Na situacao do exercicio 3, nds observamos que somente a massa nao é fator decisivo para o
equilibrio da balanga. Em seguida, no exercicio 4, observamos que somente a posicao nao é fator
decisivo para o equilibrio da balanca.

Preencha a tabela abaixo com os dados das quatro primeiras situagdes. Com os dados preenchidos
na tabela, identifique a condicdo necessaria para que a balanca fique em equilibrio.

Objeto da esquerda da gangorra

Objeto da direita da gangorra

Questao | Massa 1

Posicao 1

Produto 1

(massa x posi¢ao)

Massa 2

Posigao 2

Produto 2

(massa x posigéo)

A gangorra esta
em equilibrio?
(marque a opgéo)

1 Sim Nao
2 Sim Nao
3 Sim Nao
4 Sim Nao

Qual a condicao necessaria para que a balanga fique em equilibrio?




Questao 7

Agora selecione a opgao “balanga de laboratorio” (circulo vermelho na figura abaixo).

Observe que um novo menu se abrira abaixo dos menus a direita da tela. Neste terceiro menu
clique na seta roxa lateral até aparecerem os “objetos mistério”.

Mostrar
(& Massa dos objetos
O Indicador das forgas
O Nivel
Posigao
QO Nenhum
QO Reguas
@® Marcas

Objetos mistério

% M

) AN §

Balancing Act

Escolha dois pacotes “mistério” e coloque cada um deles em uma mesma posi¢cao em lados
opostos. Remova as colunas de concreto e conclua qual pacote tem a maior massa. Por que vocé
acha isso?




Questao 7 — continuagao

Mudando a posi¢gao dos pacotes em cima da balanga, encontre a posicdo de cada um deles
para que a balanca fique em equilibrio e desenhe esta situagao utilizando o local abaixo. Nao
esqueca de anotar o valor das posigdes dos pacotes no seu desenho.

Quantas vezes a massa de um pacote € maior que a do outro?

Questao 8

Descreva, com suas palavras, a relagédo entre a posi¢ao, a massa dos objetos e o equilibrio da
gangorra




Nome da escola

Aluno: Turma:

Professor:

Aula 2: O movimento da gangorra para angulos muito pequenos

Roteiro instrucional

Aturma devera ser separada em grupos de até 3 (trés) alunos. Cada grupo recebera uma folha
de papel milimetrado, régua e compasso e € necessario que pelo menos um dos integrantes do
grupo tenha um celular que tire foto para ser usado na atividade. Na folha de papel milimetrado
ha o desenho esquematico de uma gangorra em equilibrio, na qual o tridngulo representa o
fulcro/ponto fixo da gangorra e a linha reta, seus bragos. Antes de responder as perguntas
abaixo, desenhe a posicao dos bracos da gangorra em trés momentos diferentes do seu
movimento.

Questao 1
Qual curva melhor descreve o movimento das extremidades dos bragos? Marque a opgao abaixo:

a) Circunferéncia b) Parabola c) Reta d) Outra

Questao 2
Desenhe agora a posi¢ao da gangorra, no papel milimetrado, para angulos cada vez menores.

Utilizando a figura que vocé tragou acima, tire uma foto da extremidade do brago e amplie.
Marque a opg¢ao que mais se parece com o seu desenho.

A
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Para observar:

Existe um valor do &ngulo para o qual ndo é possivel distinguir o circulo de uma reta. Observe
na Figura 1 abaixo:
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Figura 1 - Circulo revelando pequenos segmentos de reta quando consideramos angulos muito pequenos

Repare na figura acima que entre as posigdes 1 e 5 da extremidade da gangorra (linha
vermelha) o segmento circular fica muito evidente. Esta caracteristica vai ficando menos
evidente a medida que giramos a gangorra de angulos pequenos: repare a linha vermelha
entre as posi¢coes 1 e 2 ou entre as posigdes 3 e 4, em que 0s bragos da gangorra (linha azul)
parecem estar paralelos.

Esta caracteristica se manifesta de outras formas em aplicativos muito utilizados por vocé.
Repare que no aplicativo Paint, ao ampliarmos um circulo, revelam-se diversos segmentos de
reta.

Figura 2 - Segmentos de reta revelados na composi¢do de um circulo quando utilizados dngulos pequenos.




Continuagao:

Para angulos muito pequenos — aqueles angulos em que ndo conseguimos distinguir um arco
de uma reta — o movimento da gangorra descreve a Figura 3 abaixo:

Figura 3 - Frame de um instante de tempo do movimento da gangorra quando o angulo ¢ muito pequeno.

Na figura acima é possivel identificar dois tridangulos semelhantes:

APAB~APA'B’

entao
PA AB

PA ~ AB
I, AB
I, AB

Quando a alavanca se move, a ponta A do brago da alavanca adquire, durante o tempo em
que a ponta percorre AB, a velocidade vz, de modo que sua velocidade variou de Av,z =
vy — 0. Por ser um segmento retilineo, AB pode ser percorrido com uma velocidade Unica
(Lei da Inércia).

Entdo, o segmento AB pode ser percorrido com 4v,z, em um certo tempo 7, o qual é
muito pequeno, pois o0 arco ainda coincide com AB. Como v = AS/At, podemos escrever
AB = Av,g - 7. O mesmo acontece com o outro brago da balanga. Logo:

AB  Avgp XT  Avgp
A'B" AvggXT  Avgg

Trocando a notacdo AB pelo indice 7 e A'B' pelo indice 2, temos:

ll _ Av1
lz AUZ




As duas leis do equilibrio

Questao 3
. » . ly _ my\ L
Escreva uma relacdo matematica que una o principio da alavanca (l_ = o ) visto na primeira
2 1

. n ly _ Av,

aula, e a relagao que vocé acabou de aprender (— = — )
lz AUZ

Questao 4

Pedrinho, de massa m,, € Maria, de massa m,, impedem o movimento um do outro, enquanto

a gangorra esta parada (ou seja, em equilibrio). Marque abaixo qual opg¢ao expressa o fato de
a gangorra estar em equilibrio:

a) m1Av1 = mzsz b) m1Av1 > mzsz C) m1Av1 < mZsz

Para entender:

O produto da massa pela velocidade (mv) recebe o nome de momento linear ou quantidade
de movimento.




Nome da escola

Aluno: Turma:

Professor:

Aula 3: Rompendo com a lei da Inércia (acelerando massas)

Roteiro instrucional

O movimento de duas massas presas a uma mola imita uma colisdo entre elas, em que as
massas, ora se aproximam, ora se afastam e assim sucessivamente. Veja a Figura 4 abaixo:

m  peeTeerRy M

Figura 1 - Momento da oscilagdo de duas massas acopladas por uma mola

Esse movimento € ilustrado na animagao no link:

https://makeaqif.com/i/50VYxc

ou em:

https://www.youtube.com/watch?v=9XmnB vy qi4

A configuragdo das massas na animagao e na Figura 4 diferem apenas pelo fato de que na
animagao as massas nao estarem apoiadas no chdo. As massas comportam-se da mesma
maneira nas duas configuragoes.

Esta animacao é materializada em um experimento que pode ser acessado no link:

https://www.youtube.com/watch?v=CjJVBvDNxcEt=0s

O video mostra, inicialmente, trés experimentos filmados de longe. No primeiro deles, o professor
empurra as duas massas acopladas pela mola para o mesmo lado; no segundo, afasta as duas
massas acopladas pela mola e as solta ao mesmo tempo; no terceiro, segura uma das massas,
afasta a outra e, depois, as solta para observar o movimento de ambas as massas conectadas
pela mola.

Em seguida, apresenta os mesmos experimentos filmados de perto. Além disso, apresenta um
ultimo experimento ao final.

Os momentos de maior interesse ao nosso estudo sio:

(1) Demonstragao filmada de longe do instante 0:34 até o instante 0:50;
(2) Demonstragao filmada de perto do instante 1:32 até o instante 1:50.




Veja como a Figura 5 comporta diferentes momentos do movimento das massas. As massas
estao pausadas (equilibrio) em cada um desses instantes.
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| MakmAGF. com | | MakeAGIF com|
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IS

Figura 2 - Momentos diferentes da oscilagdo de massas acopladas por uma mola

A professora apresentara estas imagens em forma de slide.
Note que em cada slide é como se o movimento estivesse pausado.

Analogia com uma gangorra:

Note que na sucessao de slides mostrada pela professora a mola e as massas se movem
horizontalmente. Em cada instante pausado a mola se comporta como uma gangorra em
equilibrio com massas em suas extremidades.

Questao 1

O que vocé diria sobre a relacédo das quantidades de movimento das massas em cada uma das
fotos mostradas? Marque a op¢ao abaixo:

a) m1Av1 = mzsz b) m1Av1 * mzsz

Explique seu raciocinio




Lembrando o que vocé respondeu na questao 1, responda as duas questdes a seguir, nas quais
v é a velocidade; a € a aceleracgao; t € o instante de tempo e s é a distancia.
Questao 2

Qual das seguintes relagdes expressa o fato de uma massa estar em movimento retilineo
uniforme ou em repouso?

a) mv tem o mesmo valor em qualquer instante.

b) muv tem valores diferentes em instantes diferentes.

Questao 3

Qual das seguintes relacbes abaixo expressa o fato de uma massa estar em movimento
retilineo NAO uniforme?

Amv
At

a) #=0

Amv
b) " =0

Questao 4

No caso da gangorra estudada na primeira aula, o que vocé acha que causou 0 movimento da

gangorra gerando uma quantidade de movimento?

Vocé vai receber os seguintes materiais para responder as questdes que seguem: mola, ima,

clips e dinamodmetro.




Questio 5

Vamos analisar o caso da mola. Pegue a mola e a comprima ou a espiche. O que vocé fez
sobre a mola para espichar ou comprimir?

Questao 6

Se vocé quiser manter a mola com certo comprimento, quando vocé a esta comprimindo ou
espichando, vocé sente algo na sua mao?

Questao 7

Vamos pegar um ima e aproxima-lo de alguns clips de papel. O que vai ocorrer?

Questao 8

Vamos pegar uma mola de balanga vertical com o peso na ponta. O que vai ocorrer com o
ponteiro?




Questio 9

Apos esses experimentos vocé acha que existe alguma grandeza fisica responsavel pela
variacdo da quantidade de movimento de um corpo?
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