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Resumo: O presente trabalho apresenta uma pesquisa envolvendo a questdo da producao de filmes e animagdes
didaticas e contextualizadas na histéria da ciéncia para o ensino de Fisica. E feito um resgate histérico dos
grandes projetos que envolveram o uso didatico e criativo de experimentos e fendmenos tratados a partir de uma
perspectiva de animacgdes, curta-metragens e filmes de apoio aos conteldos da ciéncia fisica. Sera explorado o
programa Algodoo como possibilidade de producdo de animagfes do tipo hands-on. Para tanto, baseado em
pesquisa sobre concepcdes fisica entre estudantes sobre um hipotético experimento de gravitagdo — um pogo que
perfura toda a Terra — € tragado um roteiro que vai do plano inclinado ao movimento pendular.
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Resumen: En este trabajo se presenta un estudio de la cuestién de la cinematografia, de la ensefianza y la
contextualizacion basada em la historia de la ciencia. Relata la historia de los grandes proyectos que implican el
uso de experimentos educativos, creativos y fenomenos tratados desde una perspectiva de animaciones,
cortometrajes y peliculas apoyado em el contenido de la ciencia fisica. EI programa Algodoo sera explorado
como una posibilidad de producir animaciones hands-on. En base a la investigacién sobre las concepciones
fisicas entre los estudiantes acerca de un experimento hipotético de la gravitacion - un pozo que perfora toda la
tierra - se traz6 un script di ensefianza del plano inclinado al péndulo.
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Abstract: This paper presents a question of research involving filmmaking and didactical animations in the
physics teaching in a contextualized situation using the history of science. A survey of the history of important
projects involving the use of educational and creative experiments and phenomena is made from a perspective of
animations, short films as a support of the contents of physical science. A program named Algodoo will be
explored as a possibility of producing animations hands-on. Based on a research on physical conceptions among
students about a hypothetical experiment of gravitation — a free fall of an object in a whole earth — it is planned
a kind of script from the inclined plane to pendulum’s motion.
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1. Introducéo

O trabalho que ora se inicia, foi baseado em resultados de pesquisas iniciadas hd mais
de 40 anos, relativas as ideias dos estudantes acerca de fendmenos fisicos (ZA’ROUR, 1975;
VIENNOT, 1979), constituindo-se num divisor de aguas a respeito de dar aten¢do aquilo que
era sempre taxado de “erros” e considerado sempre negativamente. Estudar a forma como o0s
estudantes elaboram seus proprios conhecimentos é também ela propria uma forma legitima
de conhecimento, avaliagéo e aprendizagem de pesquisa.

Quando foi publicado o primeiro artigo (ZA’ROUR, 1975) sobre os conceitos
“equivocados” (misconceptions) dos estudantes, ainda ndo existia qualquer teoria sob a qual
houvesse algum sentido em se falar de “ideias” (no sentido de “esquemas de conhecimento™)
dos estudantes. O ensino era pensado como uma comunicagdo de conhecimentos sobre mentes
do tipo tabula rasa, e 0s insucessos eram atribuidos aos “erros” ou a quase “estupidez” dos
estudantes.

O comportamentalismo sugeria um ensino que, mediante estimulos oportunos,
produzisse de modo eficiente. Para tal fim, eram desenvolvidas oportunas “tecnologias
didaticas” baseadas em “métodos cientificos” (que eram creditados, em sua maioria, a um
modus operandi de Galileu Galilei). Cientistas interessados na transmisséo do conhecimento e
nos problemas epistemolégicos e psicoldgicos do desenvolvimento do conhecimento, tinham
desenvolvido hipoteses sobre a natureza de um conhecimento comum (BRONOWSKI, 1985)
e salientado sobre a importancia em se refletir sobre os “erros” dos estudantes (ENRIQUEZ,
apud ALBANESE et al., 1997). Porém, ainda inexistia uma referéncia empirica para atribuir
a tais hipoteses uma validade cientifica.

Apos o trabalho de Viennot (1979), que trazia os resultados de uma pesquisa sobre
“raciocinio espontaneo em dinamica elementar”, o interesse dos estudiosos fez desabrochar
um fildo de pesquisa no qual o estilo das perguntas postas aos estudantes estimulava a
explicitagdo de respostas do tipo “ndo-padronizadas” (diferentes das nog¢bes comumente

aceitas pelas teorias e modelos vigentes).

2. Investigando um tema: gravitacdo

Desde os trabalhos de Viennot (1979), houve um florescer de pesquisas em Vérias
partes do mundo usando como metodologia perguntas para relevar dados de interesse
(questionarios do tipo “papel e caneta” com respostas abertas ou de questdes multiplas;

entrevistas clinicas do tipo piagetiano) e recursos para a analise das respostas encontradas.
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Desta busca nasceu um conjunto de dados empiricos que apresentavam duas
caracteristicas muito importantes:

a) uma invariancia cultural (estudantes de varios paises respondiam do mesmo modo -

Ou quase - a perguntas similares);

b) uma independéncia substancial das respostas para o tipo de ensino recebido.

Diante dessas caracteristicas, houve uma grande necessidade em se procurar uma
explicacdo para os dados empiricos reunidos em uma referéncia tedrica que pudesse dar conta
dessa “invaridncia cultural” e, ao mesmo tempo, dessa “independéncia” em relagdo as
respostas encontradas. As hipoteses de uma ciéncia de senso comum adquirem entdo um
significado cientifico uma vez que prefigura um modelo de aprendizagem do tipo
construtivista.

De qualquer modo, os dados “empiricos” assinalam a passagem, no ensino, de uma
fase pré-paradigmatica para uma fase paradigmatica. Isto pode ser notado pela substitui¢do da
palavra misconception (algo como “conceito errado”), que denota a falsidade de tais ideias
com respeito ao conhecimento cientifico, por palavras que expressam o conhecimento ndo em
termos de “conhecimento cientifico”, mas de um “conhecimento alternativo” (“fisica
ingénua”, *“fisica espontdnea”, “concepcles alternativas”, “representacbes mentais™),
alicercado sobre uma hipdtese construtivista do conhecimento.

E neste corte epistemoldgico que se elaborou, baseado numa longa experiéncia de
realizagdo de producdo de filmes e animagdes em Fisica, algumas perguntas paradigmaticas
para entender como os estudantes alicergam suas concepgdes alternativas.

Para exemplificar, reproduziu-se uma velha questdo de pesquisa acerca do
comportamento de um corpo sdlido deixado cair no interior de um pocgo vertical que perfure
toda a Terra (ALBANESE et al, 1997). As situagBes sdo todas hipotéticas e as questdes do
poco vertical e do poco “horizontal” absolutamente equivalentes, posto que em ambas, 0
poco perfura o centro da Terra. Na situacdo de “pogo inclinado”, ndo se passa pelo centro.

A Tabela 1, envolvendo pesquisa de uma sala de 40 (quarenta) alunos de graduagao
em Fisica (Licenciatura e Bacharelado) do 1° ano de curso, mostra 0s percentuais de
conformidade com 0s esquemas aceitos culturalmente pela comunidade cientifica (esquemas
galileano-newtoniano) para a questdo com as trés vertentes de exploragdo conceitual.
Respostas que ndo tinham um padrdo “alternativo” ou conceitual galileano-newtoniano foram

classificadas de “ambiguas”.
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Estes resultados expressam por si a forma conceitualmente distorcida em que o tema
gravitacdo é tratado no Ensino Médio que interessara ao trabalho ora em discusséo. Quando o
ensino centra foco somente em sua formulizagdo/axiomatizagédo de leis, no caso da gravitacao,
uma forca que varia com o inverso do quadrado da distancia leva inevitavelmente a conclusdo
de que o sdlido deixado cair no interior do pogo (numa situacdo idealizada abstraindo-se de
qualquer tipo de atrito e temperaturas) ficard preso ao centro da Terra, e ndo oscilard como um

oscilador harménico como seria a previsdo culturalmente determinada pela comunidade

cientifica.
Esquema de respostas Percentual e respostas entre alunos de
graduacéo
Galileano-newtoniano 3,98
Alternativo 72,02
Ambiguo 24,00
Tabela 1: pocgo vertical
Esquema de respostas Percentual e respostas entre alunos
de graduacéo
Galielano-newtoniano 4,85
Alternativo 72,65
Ambiguo 22,50
Tabela 2: pogo “inclinado”
Esquema de respostas Percentual e respostas entre alunos
de graduacéo
Galielano-newtoniano 3,82
Alternativo 70,10
Ambiguo 26,08

Tabela 3: poco “horizontal”

Antes de dar tratamento adequado a essa questdo, elaborando filmes didaticos e
animacOes capazes de envolver as nocbes de conhecimento alternativo e obstaculos
epistemoldgicos decorrentes, fez-se necessario um resgate histdrico dos grandes projetos de
ensino de Fisica que usaram de tecnologias de informacdo e da histéria da ciéncia para

elaborar um ensino de Fisica dinamico, historico e contextual.

3. A producéo verbo-visual para o ensino de Fisica

O PSSC (Physical Sciences Study Committee) foi o grande Projeto de Ensino de fisica
que marcou a década de 60 do século passado, caracterizado pelo uso intenso de uma série de
filmes didaticos (PSSC, 1964) que procuravam reunir a tecnologia audiovisual de época com

as técnicas de cinematografia (BRYAN, 1987) e de professores de excelente formacdo. O
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PSSC foi um dos programas realizados na esteira do atraso tecnoldgico e cientifico norte-
americano em relacdo a corrida espacial. Os russos tinham colocado um satélite no espaco, o
Sputnik, e 0s norte-americanos estavam aquém desta tecnologia.

Os filmes do PSSC mantinham um rigido programa de Fisica por meio da
experimentacdo. Os recursos mais modernos da época, envolvendo técnicas de slow-motion,
fotografias estroboscopicas, etc., foram utilizados nos filmes e Super-8 (looping) no sentido
de serem utilizados em salas-de-aula, incluindo-se ai a possibilidade concreta de tomada de
medidas nos experimentos filmados.

Retalhos desses filmes sobrevivem hoje em vérios projetos ou videos: Harvard
Project Physics (PROJECTO FISICA, 1980), "Cosmos" (SAGAN, 1980), The Mechanical
Universe (GOODSTEIN et al, 1989), Physics: Cinema Classics (BRYAN; PHYS.CLAS.,
1992).

Essas ultimas referéncias retiraram muito da visdo excessivamente empirista do antigo
PSSC, incluindo tépicos de historia da ciéncia ou de uma linguagem midiatica mdaltipla.
Porém, todos estes programas que usam filmes ou documentarios, possuem uma mesma linha
diretiva: eles procuram ser auto-suficientes, ou seja, procuram “"passar o recado ou ponto"
mesmo na auséncia do professor. Sdo filmes de média e longa metragem, baseados numa
longa sequéncia, buscando abarcar todos os contetdos de fisica.

Na esteira do PSSC, foi criado o Harvard Project Physics, como parte de uma amplo
programa de reforma curricular norte-americana no sentido de recriar na escola secundaria um
ensino de fisica compreensivel, interativo e com a histéria da ciéncia como tema
transversalizador das atividades didaticas. O projeto esteve em atividade de 1962 a 1972, e
produziu uma série de textos que foram usados em salas de aula na década de 1970 a década
de 1980. O projeto foi gerenciado pela Universidade de Harvard, mas trabalhou sua proposta
inovadora em milhares de escolas, usando educadores de todo o pais.

O projeto “Harvard”, de amplo espectro, tinha como coordenadores James Rutherford,
coordenadora do projeto e Gerald Holton, que garantiu a inovacdo da insercéo da historia da
ciéncia no ensino de Fisica.

Os conteldos atrelados ao Harvard Project Physics eram reforcados por uma série de
filmes herdados do antigo PSSC na base de ealing loops (filmes sem fim), com projetores
especificos e baseados em técnicas envolvendo slow-motion e imagens sequenciadas, para que
fosse possivel a professores e alunos a tomada de medidas em diferentes experimentos de

fisica.
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Dos filmes ealing loop a contemporaneidade, a producdo de experimentos virtuais
baseados em animagdo Java, algodoo e outros programas de animagéo digital democratizaram
0 acesso e, especialmente, a produgéo propria de filmes (ZOLLMAN, 2002), de animacdes e
simuladores virtuais, que hoje sdo encontrados em sites proprios de universidades, mas, de
forma amplamente disseminada, nas redes sociais e especialmente no extenso universo
daquilo que poderiamos batizar de “blogosfera educativa”. Estes filmes, uma espécie de
hands-on (“m&o na massa”) em Fisica, podem capturar a imaginagdo dos estudantes e sua
potencial criatividade potencial em simulagdes virtuais de grande valia para o uso no Ensino

de Fisica formal e/ou informal.

4. Problemas e solugbes para a pesquisa em linguagens verbo-visuais e animagdes

educativas

O estado da arte do uso de mecanismos informais de ensino e/ou divulgacéo da Fisica
de qualidade esta ainda por fazer. E necessario avaliar em ampla escala a existéncia de uma
blogosfera e suas diferentes origens e ancoragens metodoldgicas (simulagéo, ilustracéo, etc.) e
sua efetividade para o ensino de fisica e suas aplicacdes tecnoldgicas.

E necessario ainda um arduo trabalho para mapear a blogosfera educativa que gravita
ao redor de instituicOes de ensino ou derivada de alunos/ex-alunos que buscaram no ensino
informal estratégias de mudancas no ensino formal de fisica/ciéncias.

Também é necessario historiar de forma precisa a evolugéo dos filmes cientificos para
uso em projetos de grande e médio porte (PSSC, Harvard Project Physics, Cosmos, The
Mechanical Universe, RAI (VICENTINI et al, 1980), FISICA AUTO-INSTRUTIVA, SPEC-
CAPES, etc.). Outro aspecto historiografico necessario seria aguele de recuperar para novas
midias todo o acervo dos ealing loops que hoje se encontra perdido mesmo na web, uma vez
que desapareceram da cultura educativa formal e informal: passagem da midia super-8 para
imagens digitalizadas que poderiam servir de banco de dados para serem disponibilizadas em
sites especificos e apropriados de institui¢ces ou de blogs educativos.

Importante para estimular alunos a participar de projetos de criagéo virtual mediante o
uso de computador, seria produzir animagdes JAVA, com tutoriais para a auto-replicacdo de
novas possibilidades de experimentos virtuais que possam dar apoio a uma ampla gama de
instrumentagdo para o ensino. Nesse sentido, seria apropriado produzir blogs exclusivos, com
marcadores de acesso, e de amplo espectro educacional (links com diferentes instituicoes
nacionais e internacionais, especialmente, em contato com a Harvard University, para a

recuperagdo digital dos filmes iniciais tipo ealing loop)
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Em toda pesquisa instrumental, seria necessario recuperar e/ou planejar atividades de
simulagdes virtuais baseados em experimenta crucis que ilustram a historia da ciéncia e da
técnica, encontrando um vocabuléario proprio caracteristico da mediana de blogs analisados
por meio de metodologias qualitativas de andlise e que pudessem possibilitar a criacdo de uma

linguagem caracteristica para uma blogosfera educativa informal.

5. Dos temas motivadores e de suas producdes virtualizadas

Uma analogia que entende-se poder ser utilizada para o atual ensino de Fisica é aquela
de um professor dessa disciplina, quando pretende ensinar aos seus alunos sobre a oscilagéo
de um péndulo. Normalmente desenha a trajetoria da massa pendular no quadro e se apropria
das imagens do livro didético, “ilustrando o fendmeno” com a férmula especifica do periodo
para 0 movimento pendular. O problema é que, nesse caso, 0s alunos ndo tém contato nenhum
com a tridimensionalidade da situagdo. Ha praticamente um ‘exilio’ da situac&o real.

Quando um professor realiza com seus alunos experiéncias praticas (BRUNER, 1961),
como o simples ato de colocar uma massa para oscilar, esses alunos passam a ter um contato
direto com a situacdo, tornando a atividade como um fato “palpével”, concreto. Como o
ensino de Fisica envolve muita subjetividade, seu aprendizado, na escola atual, é sempre
realizado de forma tedrica, quase sempre desmotivador.

Quando sdo utilizados experimentos, simulagbes, softwares e outros recursos do
género no ensino de Fisica, transforma-se essa subjetividade em um tipo de objetividade que
pode colaborar de maneira mais eficaz na aprendizagem dos alunos. Acoplar objetividades
(experimentacdo) a subjetividades (simulagéo, virtualidades) envolve uma grande carga de
interdisciplinaridade necesséria & educacéo contemporanea de qualidade.

J& foram realizados trabalhos envolvendo os motores de producéo de animacéo, slow-
motion, e simuladores de movimentos, e, como exemplo, citou-se uma série de figuras abaixo
produzidos para um projeto SPEC-CAPES (SAVI et al., 2002), demonstram quase passo—a-
passo (Figuras 1, 2 e 3) o processo de concepgdo — geragdo — animagéo - arte final de
concepcdes, experimentos virtuais ou experimenta crucis: no caso presente, a concepgao de
impetus adquirido (Figura 4), péndulo de Foucault idealizado (Figura 5), antiperistasis em
acédo no voo de uma flecha (Figura 6), plano inclinado galileano (Figura 7), quedas iguais em

ambiente onde é realizado o vacuo (Figura 8).
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Figura 2: passos da animagéo

Figura 4: animacéo do impetus adquirido
num tiro de canhéao

Figura 5: O péndulo de Foucault sobre o p6lo sul

S

Figura 7: BEgno inclinado Newtoniano Figura 8: A queda dé‘araves difel"ente no Vacuo

RBFTA, v.1, n.1, maio/junho de 2014, p. 45



Esta série de imagens, envolvendo editores de imagens stop-motion demonstram a
potencialidade de diferentes recursos computacionais que podem simular, ancorados na

histdria da ciéncia, experimentos que nunca tinham sido realizados em laboratérios didaticos.

6. Problemas virtuais utilizando o programa ALGODOO

Para demonstrar as possibilidades anteriormente elencadas, especialmente o hands-on,
usou-se o programa de representagdes gréficas Algodoo by Alogryx verséo 2.1.0 (ALGODOO,
2014). Trata-se de um software que permite realizar simulagcdes em duas dimensoes, criando
um ambiente interativo, onde experimentos podem ser criados na forma de desenho animado
ladico, fazendo uso da Fisica para exemplificar fendmenos variados de nosso mundo
contingencial e, consequentemente, incentivando os alunos a desenvolverem seus proprios
potenciais criativos. O programa Algodoo tem sido utilizado em escolas de primeiro mundo e
é disponivel gratuitamente para download, no site: <http://www.algodoo.com/download>.

O software apresenta uma interface dindmica e atrativa dispondo de ferramentas que
permitem trabalhar com a construcdo de corpos rigidos, fluidos, engrenagens, molas,
dobradicas, motores, raios de luz, lentes e 6tica, o que pode ser de grande utilidade para o
desenvolvimento das aulas para os docentes dessas diferentes subéreas da Fisica.

Nele é possivel alterar a forga gravitacional, a restituicdo dos corpos, os coeficientes
de atrito, os indices de refracdo, as diferentes densidades, as camadas de colisdo, os controle
da aceleragdo, as texturas (que permitem colocar diferentes imagens de objetos), cores,
distancias, velocidades da luz de um laser em diferentes meios, diferentes valores de
velocidade, forga, limites de ruptura, impulso, direcdo e controle de uma dobradiga/motor,
forgas constantes, fator de amortecimento e inimeros outros recursos que proporcionam aos
seus usuarios obterem resultados variados e interessantes para analise.

Desde o inicio da década de 80, pesquisadores da area de educacdo tém-se voltado a
questdo de introduzir ou ndo as novas tecnologias em sala de aula. Entende-se que 0s meios
por si so, sdo ineficientes, quando usados como objeto principal no processo educativo.
Porém, quando colocadas a servico de objetivos, adequados as necessidades do projeto
politico-pedagdgico, podem ser de grande valia.

Acredita-se que um dos principais objetivos do ensino é formar pessoas criticas,
criativas, com condicOes de interagir com o mundo que estd a sua volta. Baseado nas
dificuldades dos alunos em compreenderem a construcdo dos conceitos fisicos, observa-se
que o ideal € utilizar a Histdria da Ciéncia como instrumento de aprendizagem no sentido de

criar obstaculos epistemoldgicos envolvidos na construcdo dos conceitos. A fim de
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demonstrar este “matriménio” entre conceito e técnica, huma experiéncia hands-on physics,
usam-se os exemplos da fenomenologia mecénica descrita, comecando do plano inclinado,
passando ao péndulo até chegar a nocdo da forca gravitacional, no hipotético experimento do
poco que perfura toda a Terra como salientado no inicio do presente trabalho.

7. Plano inclinado

Baseado na descricdo sobre o experimento do plano inclinado presente no livro
Discorsi intorno a Due Nuove Scienze (GALILEI, 1988), montou-se a seguinte modelagem:
1° Passo: desenhou-se um triangulo retangulo, para representar o plano inclinado,

como mostra a Figura 9.

Figura 9: Superficie do plano inclinado

2° Passo: posteriormente, foi desenhado um circulo, representando uma esfera, sobre o
plano inclinado. Foram introduzidas as opg¢des dos vetores, selecionando a forga peso, a forga
normal e o vetor velocidade como mostra a Figura 10, para que quando em movimento,

pudesse ser verificado 0 aumento da velocidade da bola.
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Figura 10: Iano inclinado

Nesta simulagdo os alunos podem aumentar ou diminuir o &ngulo de inclinacéo, alterar
a intensidade da resisténcia do meio (tanto do ar quanto da superficie), mudar as
caracteristicas do corpo que esta sobre o plano inclinado, e verificar o comportamento do
corpo ao descer o plano inclinado para cada situagdo proposta.

Para comprovar a conservagdo da energia mecanica, usa-se a seguinte modelagem

computacional:
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1° Passo: ligar dois planos inclinados por um arco, para simular uma rampa, como

mostra a Figura 11.
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Figura 11: Planos inclinados ligados por um arco

2° Passo: desenhar uma circunferéncia sobre o arco e, assim como no plano inclinado
simples, acionar a opgéo dos vetores e do vetor velocidade como mostra a Figura 12. Nessa

simulacdo pode-se verificar a conservagdo da energia mecanica.

BERODRAOD:

@ %] . FoEE

Fiura 12: Dois planos inclinados (com os vetores)

Assim como no plano inclinado simples, todas as caracteristicas citadas podem ser
alteradas no intuito de verificar o comportamento das forgas e do vetor velocidade para cada

situacdo proposta.

8. Péndulo

No livro Discorsi intorno a Due Nuove Scienze (GALILEI, 1988), como citado
anteriormente, Galileu discute o comportamento oscilatorio de um péndulo simples para se
chegar ao que hoje chamamos de conservacdo de energia. Para a modelagem desse
experimento, foram utilizados os seguintes passos:

1° Passo: foi fixada uma base na forma de retangulo para servir de apoio. Nela foi

fixada uma corda, a qual, por sua vez, possuia uma esfera como massa oscilante (Figura 13).
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Figura 13: Parte estrutural do péndulo simples

2° Passo: foi ativado o vetor da forca peso e da velocidade (Figura 14) para que,
quando posto em movimento, pudessem ser realizadas algumas analises importantes para a

compreensao do fendmeno oscilante.

Figura 14: Péndulo com vetores

A Figura 15 mostra o péndulo ja em movimento. Pode ser verificada a conservacdo da
energia mecanica, pois quando solto de certa altura a massa retorna ao mesmo ponto de

partida.

Figura 15: Péndulo em movimento

Essa modelagem permite que a densidade do corpo suspenso, 0 comprimento do fio e
o valor da resisténcia do ar sejam alterados para verificar a influéncia de cada variavel durante

0 movimento.
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Com a mesma estrutura, apenas adicionando um obstaculo (prego) a trajetéria do
péndulo, verificou-se a descricdo feita por Galileu em seu livro Discorsi intorno a Due Nuove
Scienze (GALILEI, 1988), quando discute a experiéncia de um péndulo interrompido por um

prego (Figura 16).

Figura 16: Péndulo interrompido por um prego

Para concluir a discussdo sobre os experimentos de Galileu, foi montado um
experimento virtualizado (esquema da Figura 17), onde inseriu-se o péndulo sobre o plano
inclinado. A situagdo demonstrou com clareza a similaridade dos experimentos e, de forma
gréfica e idealizada, que as discussdes sobre movimentos pendulares e de corpos rolando em
plenos ascendentes e descendentes levariam poucas décadas depois a nogdo fundamental da

conservagéo da energia mecanica.

Figura 17: Péndulo e plano inclinado

9. Pogo na Terra

Para representar o problema acima muito idealizado, montou-se um esquema
computacional no programa Algodoo para que o problema da oscilagdo pudesse ser
verificado de forma mais dindmica e dramética:

1° passo: desenhou-se uma circunferéncia, representando bidimensionalmente a esfera
terrestre. Foi retirado do meio desta representacdo grafica um retangulo, para que simulasse a

existéncia de um pogo que atravessasse toda a Terra;
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2° passo: foram ligadas as duas extremidades, representando 0 pogo, e uma nova
circunferéncia (esfera) foi desenhada para que representasse 0 corpo que viajaria pelo interior
do planeta;

3° passo: ativou-se entdo a forca gravitacional e desligou-se todo atrito possivel,

numa situacdo extremamente idealizada, como mostra a Figura 18.

Figura 18: Ativando a forga gravitacional

4° passo: por questdes de estética foi aplicado como fundo da circunferéncia uma

imagem do planeta Terra, como mostra a Figura 19.

Figura 19: Fundo editado sobre circunferéncia
(planeta Terra — polo sul reconvencionado “para cima’)

5° passo: com a simulagdo ja pronta, foram ativados os vetores no corpo de menor
massa para que, durante seu movimento, se possa observar sua velocidade e como a forga
gravitacional atua sobre ele.

As simulagdes podem ocorrer com ou sem a resisténcia do ar, sendo que seu valor
pode ser alterado conforme se deseja apresentar a situacdo, demonstrando claramente o0s

efeitos ja descritos acima.

10. Analogia com o sistema massa mola

Nessa modelagem do poco hipotético que perfura a Terra, foi utilizada a mesma

estrutura de um sistema massa mola, como mostra a Figura 20.
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Figura 20: Sistema massa-mola

Aqui 0 movimento de oscilacdo pode variar de acordo com o valor atribuido a
constante elastica da mola e ao valor atribuido a resisténcia do ar. Interessante notar que esta
analogia leva a interessantes obstaculos epistemoldgicos, especialmente porque o senso
comum tende a prever que a esfera que cai para no centro do planeta devido & ideia da
gravitacdo newtoniana de que “tudo tende para um centro” (ou de que a forga é inversamente

proporcional ao quadrado da distancia que separa o centro do planeta ao corpo-teste).

11. Consideragdes finais

Ao analisar a realidade escolar nos deparamos com o ensino de um saber fragmentado,
onde as ciéncias sdo ensinadas de forma totalmente esquematizadas, repletas de equacdes
padronizadas; tendo como consequéncia, a “formagéo” de estudantes meramente repetidores
de uma ciéncia pouco fundamentada, incapazes de refletir sobre a rigidez e a veracidade de
uma ampla gama de valores que lhes estdo sendo somente transmitidos, sem saberes
construidos. Feyerabend (1985, p.456) j4 dizia:

A sociedade moderna é “‘copernicana’, mas nao porque a doutrina de Copérnico haja
sido posta em causa, submetida a um debate democrético e entdo aprovada por
maioria simples; é ‘copernicana’ porque 0s cientistas sdo copernicanos e porque Ihes

aceitamos a cosmologia tdo arcaicamente quanto, no passado, se aceitou a
cosmologia de bispos e cardeais.

Com os avangos tecnoldgicos os computadores passaram a fazer parte do dia a dia dos
jovens e adultos. Acreditamos que a utilizacdo da histéria da ciéncia, evidenciando seus
aspectos epistemoldgicos, é extremamente importante para a formacdo de uma cultura
cientifica ligada ao uso de novas tecnologias como forma de desenvolver poderosas
ferramentas didaticas para o ensino de ciéncias.

Democratizar o espago dos saberes informais em blogosferas pode estimular uma

aprendizagem mais dindmica, eficaz e criativa.
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