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Resumo

A promocao do letramento cientifico na Educacao Bésica se restringe, tradicionalmente,
a considerar as aplicagdes de conceitos sem estabelecer as teorias que as fundamentam.
Consequentemente, no processo de ensino e aprendizagem, consolida-se a ideia de que
determinadas teorias sdo absolutas e incontestaveis do ponto de vista da interpretacao de
certos fendmenos. Assim, neste artigo, buscou-se apresentar a interpretacdo do balde de
Newton a luz da Mecanica Cléssica e da Mecanica Relacional, motivada pela utilizagao
de um produto educacional durante uma oficina direcionada a professores da Educagao
Basica e a estudantes de licenciatura. As respostas dos participantes a um formulario e
suas manifestagdes em didlogos abertos proporcionou constatar que: (a) todos os
participantes consideravam a Mecanica Classica como absoluta; (b) houve quebra de
paradigma ao interpretar o experimento do balde de Newton pela Mecanica Classica e
pela Mecanica Relacional; e (c) houve consenso em utilizar o processo historico, cultural
e social ao considerar as criticas elaboradas por Leibniz, Berkeley e Mach a interpretagao
do referencial estabelecido, axiomaticamente, pela Mecanica Classica. Percebe-se,
portanto, que um produto educacional complementa o conteudo a ser abordado em sala
de aula e estimula a contextualizacao, abandonando as aulas tradicionalmente baseadas
nos conceitos.

Palavras-chave: Mecanica Classica; Mecanica Relacional; Ensino por investigagao
comparativa.

Abstract
The promotion of scientific literacy in basic education is traditionally restricted to
considering the applications of concepts without establishing the theories that underlie
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them. Consequently, in the teaching and learning process the idea is formed that there are
absolute theories, indisputable from the viewpoint of the interpretation of certain
phenomena. This work aimed to present the interpretation of Newton's bucket from the
perspective of Classical Mechanics and Relational Mechanics motivated by using an
educational product during a workshop aimed at basic education teachers and
undergraduate students. The participants' responses to a form and their expressions in
open dialogues showed that: (a) all participants use to considered Classical Mechanics as
absolute; (b) there was a paradigm shift when interpreting Newton's bucket experiment
through Classical Mechanics and Relational Mechanics; and (c) there was consensus in
using the historical, cultural and social process when considering the criticisms made by
Leibniz, Berkeley and Mach regarding the interpretation of the framework established
axiomatically by Classical Mechanics. It is clear, therefore, that an educational product
complements the content to be covered in the classroom and encourages
contextualization, abandoning classes traditionally based on concepts.

Keywords: Classical Mechanics; Relational Mechanics; Teaching through comparative
research.

Resumen

La promocion de la alfabetizacion cientifica en la educacion basica se limita
tradicionalmente a considerar las aplicaciones de conceptos sin establecer las teorias que
las sustentan. Em consecuencia, en el proceso de ensefianza y aprendizaje se forma la idea
de que existen teorias absolutas, indiscutibles desde el punto de vista de la interpretacion
de determinados fendmenos. Este trabajo tuvo como objetivo presentar la interpretacion
del balde de Newton desde la Mecanica Clasica y la Mecanica Relacional motivado por
el uso de un producto educativo durante un taller dirigido a docentes de educacion basica
y estudiantes de pregrado. Las respuestas de los participantes a una forma y sus
expresiones en didlogos abiertos mostraron que: (a) todos los participantes consideraban
la Mecanica Clasica como absoluta; (b) hubo un cambio de paradigma al interpretar el
experimento del balde de Newton a través de la Mecéanica Clasica y la Mecénica
Relacional; y (c¢) hubo consenso en utilizar el proceso historico, cultural y social al
considerar las criticas de Leibniz, Berkeley y Mach a la interpretacion del marco
establecido axiomaticamente por la Mecéanica Clasica. Un producto educativo
complementa los contenidos a tratar en el aula y favorece la contextualizacion,
abandonando clases tradicionalmente basadas en conceptos.

Palabras-clave: Mecanica Clasica; Mecanica Relacional; Ensefnanza a través de la
investigacion comparativa.

INTRODUCAO

As tendéncias educacionais passaram por modificacdes ao longo do tempo, e o Bra-
sil tem vivenciado a inser¢do de uma abordagem de ensino investigativo em que se veri-

fica a proposi¢ao de que a escola e o professor devem promover um ensino pautado no
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questionamento por meio de debates intencionais (Araujo; Justina, 2022; Moura, Nunes;
Sedano, 2023; Tabosa, Albuquerque; Malheiro, 2023). As ciéncias da natureza foram in-
corporadas pelo ensino formal como uma consequéncia das mudangas em mentalidades
e praticas sociais com o ensino amparado na pratica (Canavarro, 1999; Rosa, 2005), sendo
protagonista de transformagdes a partir das décadas de 1960 e 1970 (Krasilchik, 2000).
Nesse periodo, o ensino de ciéncias passou a utilizar atividades praticas visando aplica-
¢oes de métodos cientificos (Marandino; Selles; Ferreira, 2009), mas com um viés tecni-
cista (Santos; Greca, 2006) descontextualizado em suas relagdes com a sociedade (Gil
Pérez et al, 2001), com énfase no letramento cientifico a partir do inicio do século XXI.
A reflexdo critica e a investigacdo dos fendmenos nas aulas promoveram o ensino € a
aprendizagem para a constru¢do de conhecimentos com o objetivo de incentivar a auto-
nomia do estudante no processo de compreensdo do mundo em que se insere (Sasseron,

2018).

Diante do atual quadro do ensino de fisica, apresenta-se, neste trabalho, uma
proposta inicial de aplicagdo de um produto educacional (Sousa; Ayres, 2021) com o
intuito de promover o conhecimento de debates histdricos entre protagonistas da ciéncia
sobre os fundamentos da mecanica, especificamente por meio do experimento do balde
de Newton (Assis, 2013), uma fonte de discussdo sobre a relagdo entre o espaco absoluto
de Newton e as forgas inerciais (Leibniz, 1983; 1989; Berkeley, 1980; 2006; Mach, 1960;
1981). Como fonte de pesquisa, foram observados participantes, professores da Educagdo

Basica e estudantes de licenciatura, durante uma oficina.
CONTEXTUALIZACAO E CONCEITOS FUNDAMENTAIS

As dificuldades dos estudantes em compreender as leis que regem o movimento dos
corpos (Mongan, Mondolang; Poluakan, 2020; Nakayama, 2018) justifica uma
abordagem mais fundamental das leis de movimento com detalhes que permitem a
compreensdo da evolucdo dos sistemas fisicos, considerando os varios aspectos das
expressoes da Segunda Lei de Newton e sua legitimidade (Pfister, 2003; Bhadra; Das,
2003; Hartman; Nissim-Sabat, 2007; Lee; Park, 2013).
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Em seus fundamentos, a primeira Lei de Newton implica a compreensdo da
existéncia de uma “perseveranca’” do corpo manter seu estado de movimento com relagao
a um dado referencial universal (Chaib; Aguiar, 2016). Dessa maneira, Newton revela
que, na Defini¢do 11l do Principia (Newton, 2002), quando acelerado com relagdo a esse
referencial universal, os efeitos da “forg¢a de inércia” sobre um corpo se apresentam. A
intensidade dessa forga € proporcional a massa do corpo e sua aceleragao com relagdo a
esse referencial especifico, mas com sentido contrario a mudanga de movimento.
Diferentemente das demais “forcas impressas” consideradas na segunda lei, para Newton
essa era uma forca “inata” e que era esse fendmeno que revelava se o corpo estava em
movimento “real e absoluto” ou se 0 movimento era apenas “aparente e relativo” (Chaib;
Aguiar, 2016). A questdo paradoxal que Newton impds foi determinar que a origem
material para a forca de inércia sobre um dado corpo seria inata ao proprio corpo pois,
apesar de se apresentar quando acelerado com relagdo a um dado referencial tido como

“absoluto”, este referencial ndo se estabeleceria com base em nenhum corpo material.

Ao ignorar a Definigdo 11, os livros didaticos ndo explicitam que, na Segunda Lei,
a aceleracdo que as forgas impressas imputam ao corpo ¢ a aceleracdo com relagao a esse
referencial, nenhum outro. E, para demonstrar a existéncia desse ente imaterial, em
relacdo ao qual os corpos deveriam se mover, Newton analisa a experiéncia atualmente
conhecida como “balde de Newton”. Nessa experiéncia, um balde cheio de agua foi
pendurado por uma corda longa e posto a girar. Enquanto a 4gua permanecia em repouso
no instante inicial, sua superficie apresentava-se nivelada; contudo, a medida que a agua
comecava a girar pela for¢ca de cisalhamento com as paredes do balde, sua superficie
assumia a forma de um paraboloide de revolucdo, com curvatura proporcional ao

quadrado de sua velocidade angular.

Poder-se-ia dizer que, em relagdo ao balde, foi a forga de suas paredes que fez a
agua assumir tal formato. No entanto, houve um momento em que a agua ¢ o balde
estavam girando juntos. Nesse instante, assim como no momento inicial, a agua
encontrava-se em repouso em relacdo ao balde — a for¢a de cisalhamento ja nao existia

— e, ainda assim, sua superficie apresentava a forma de um paraboloide. Portanto, essa
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nova configuracdo da 4gua ndo se deve a acdo do balde. Com relagdo a quem, entdo, a

agua estava girando, se € essa a condi¢ao cinematica para que o paraboloide se formasse?

A Terra também estd descartada pela forga sobre a agua ser vertical e nao
centrifuga. Resta o conjunto dos demais corpos do universo — o qual também ¢
descartado, com base no teorema segundo o qual a agdo de uma casca esférica sobre um
corpo localizado em qualquer ponto de seu interior ¢ nula, desde que a for¢a considerada
seja inversamente proporcional ao quadrado da distancia (Assis, 2013). Portanto, para
Newton, a acdo de inércia era inata, especialmente quando se mudava o movimento com

relacdo a um imaterial “espaco absoluto” (Chaib; Aguiar, 2016).

Atualmente, a Mecanica Classica, também, estabelece o espago absoluto como o
“referencial inercial” igualmente imaterial. O chamado “referencial inercial” ndo substitui
o conceito de “espago absoluto” proposto por Newton, pois, em uma analise mais
rigorosa, revela-se um argumento circular: afirma-se que um corpo esta acelerado em
relacdo a um referencial inercial quando manifesta forcas de inércia, mas, a0 mesmo
tempo, considera-se que essas forcas de inércia decorrem, justamente, da aceleracdo em

relagdo a esse referencial.

A nocao de espaco absoluto foi alvo de criticas por parte de varios filosofos, como
Leibniz (1983; 1989), Berkeley (1980; 2006) e, mais tarde, Ernst Mach (1960; 1981),
com uma analise critica e historica em que as propriedades do movimento dos corpos
seriam em funcao do processo de interagdo destes com o restante do Universo. Por outro
lado, as perspectivas de Leibniz, Berkeley e Mach deram base a Mecanica Relacional
(Newburgh, 2007), que calcula a origem das forgas inerciais nas relagdes entre os corpos,
respeitando o Principio de Mach, de maneira que o referencial universal ndo seria uma

sensagdo abstrata de espago, mas o conjunto dos materiais distribuidos no universo.

Desse modo, a mudanga de perspectiva proposta por Mach resultou em uma nova
interpretagdo. No inicio do movimento de rotacdo do balde, a superficie da agua
permaneceria nivelada ndo por estar em repouso em relagdo ao espago absoluto, mas por
estar em repouso em relacio as estrelas distantes. A medida que passasse a girar
juntamente com o balde, a agua experimentaria uma for¢ca de inércia (centrifuga),

afastando-se do eixo de rotagdo. Do ponto de vista teérico — tanto qualitativo quanto
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quantitativo —, se se admitir que o restante do universo exerce influéncia sobre a agua
por meio dessa for¢a centrifuga, a situacao cinematica seria equivalente aquela em que o
universo girasse em torno do eixo do balde, permanecendo este e a 4gua em repouso em
seu interior. Nesse caso, igualmente, deveria surgir uma for¢a centrifuga sobre a agua,
conferindo-lhe a forma paraboloide. Assim, a divergéncia entre as interpretagdes de
Newton e Mach concentra-se na origem material da for¢a inercial — se interna e inata ao
corpo ou decorrente da interagdo com elementos externos — e na defini¢do do referencial
em relagdo ao qual a aceleragdo deve ser considerada: se o espago absoluto, imaterial e

fixo, ou o conjunto dos demais corpos que compdem o universo.
METODOLOGIA

Para este trabalho, realizou-se uma pesquisa qualitativa com o objetivo de
investigar as concepgdes dos participantes de uma oficina, com base na identificacdo das
davidas sobre os aspectos fundamentais das leis de movimento. O ambiente de debates
foi virtual, aplicado a 33 professores da Educagao Basica e a 17 estudantes de licenciatura
(de diversas areas do conhecimento) com o objetivo de investigar as perspectivas
adotadas nas escolas. As oficinas foram organizadas em trés momentos: 1) trajetoria de
vida e obra de Isaac Newton; 2) apresentacdo sobre o experimento do balde de Newton
na interpretacdo da Mecanica Newtoniana; 3) exposi¢ao sobre o experimento do balde na

interpretacdo da Mecanica Relacional e da Mecanica Cléssica.
Por meio dos debates, buscou-se refletir sobre as seguintes questoes:

e em alguma época de suas formacdes, os participantes tiveram acesso aos

fundamentos da Mecanica?

e Os participantes conheciam o experimento do balde de Newton e sua

importancia na interpretacdo dos referenciais?

e Houve, em suas formacodes, abordagem das diferengas entre as perspectivas de

Newton e de Mach?

e Abordaram tais detalhes durante as aulas?
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Quadro 1 — questdes elaboradas aos participantes (professores e estudantes)

Questao

Observacio

Vocé esta disposto a se libertar dos méto-
dos tradicionais de interpretagao dos even-
tos pela Mecanica Cléssica?

Compreende-se que métodos tradicio-
nais nao sao sustentados na comparagao
com outras teorias ou formalismos de in-
terpretacao.

Qual seria uma nota (de 0 a 10) sobre o seu
proprio conhecimento sobre as leis de mo-
vimento de Isaac Newton?

Além de acessar as informagdes sobre a
nota que os professores atribuem a si
mesmos sobre conhecer as Leis de New-
ton, esta pergunta foi elaborada com o in-
tuito de obter, indiretamente, evidéncias
sobre o acesso dos professores a outras
teorias.

Vocé conhece alternativas as Leis de
Newton para representacdo dos fendme-
nos fisicos? Quais seriam essas alternati-
vas € quais os interesses em conhecé-las?

Nesse caso, a questdo ¢ direta, buscando
evidenciar o acesso dos professores a al-
ternativas as Leis de Newton.

Atribua uma nota a si mesmo, de 0 a 10,
em relacdo aos seus conhecimentos e apli-
cacdo de referenciais na Mecanica Clas-
sica.

Nesta questdo, o intuito foi verificar se
houve associagdo ao conceito de referen-
cial, conforme estabelecido pelas Leis de
Newton.

Atribua uma nota a si mesmo, de 0 a 10,
em relacdo aos seus conhecimentos e apli-
cac¢do de referenciais utilizados nas diver-
sas teorias classicas.

Esta questdo foi elaborada com o obje-
tivo de ser o controle para as anteriores,
uma vez que traz os elementos das de-
mais.

Atribua uma nota de 0 a 10 a sua confianca
em tratar conceitos de teorias distintas da
Teoria da Mecanica Cléssica segundo
Newton.

O objetivo com essa questdo nao ¢ iden-
tificar se os professores tém ou nao co-
nhecimento sobre outras teorias, mas se
estariam dispostos a conhecé-las e traba-
lh4-las em sala de aula.

Em uma escala de 0 a 10 (sendo 0 a menor
confianga e 10 a confianca absoluta), qual
¢ o seu grau de confianga em apresentar a
Mecanica Relacional em sala de aula?

Em virtude de o formulario ter sido apli-
cado apo6s a oficina, esta questdo traz in-
formagdes sobre o desenvolvimento es-
pecifico da Mecanica Relacional em sala
de aula.

Qual € o seu grau de confianga (de 0 a 10)
em apresentar a experiéncia do balde de
Newton em suas aulas?

Essa questdo da inicio a etapa de reflexao
sobre os fundamentos das teorias consi-
deradas.

Vocé ja tinha ouvido falar sobre Ernst
Mach, Karl Emil Maximilian Weber, Go-
ttfried Wilhelm Leibniz e George Berke-
ley?

Essa questdo apresenta o carater histo-
rico dos didlogos relativos aos conceitos
de Mecanica.

Fonte: os autores.
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Com o intuito de obten¢do das informacgdes, além dos debates, aplicou-se um
questionario em que os participantes tinham a opcao de escolher suas respostas em uma
escala de 0 a 10, sendo 0 associado a nenhum conhecimento ou discordancia total € 10 a
conhecimento ou concordancia total sobre o assunto. Ndo foi realizada entrevista, e
apresentam-se as questdes constantes no formulario no quadro 1. Apos o preenchimento,
procedeu-se a apresentacdo do produto educacional (Sousa; Ayres, 2021), contendo

inimeras atividades e propostas de pratica dos conceitos de Mecanica.

O produto educacional considera o método investigativo em conjunto com o ladico
ao propor atividades praticas intercaladas com as teorias sobre o assunto em questdo.
Algumas delas sdo praticas, simples e o professor deve explord-las adequadamente,
segundo seu método de ensino. A contextualizacdo do contetido foi elaborada na forma
de almanaque contendo conceitos, atividades, curiosidades e histdria. O foco do produto
contemplou a apresentacdo da Mecanica Classica e da Mecanica Relacional, ndo com a
inten¢do de uma substituir a outra, mas de aprofundar nos fundamentos, principalmente

os relacionados ao referencial.
RESULTADOS

A oficina, aplicada durante a pandemia pelo SARS-COV-2, contou com
participagdo de professores e estudantes de licenciatura de Mato Grosso e Pard, com
diversidade das areas de atuagdo e de formagdo (quadro 2). Tal organizacao foi para que
pudessem ser observados de acordo com a perspectiva de cada categoria. Identificar os
cursos nos quais os estudantes estavam matriculados foi estratégico, tendo em vista a
conducdo das agdes. Dentre estes, 09 estudantes ja possuem outra graduacao, 01 formado
em pedagogia, 01 em educacdo fisica, 01 em matematica, 01 em ciéncias contabeis, 01
em tecnologia em obras, 01 em agronomia, 01 em ciéncias econdmicas, 01 em

administracao de empresas € 01 em gestao hospitalar.

Em relacao a pergunta 1 (quadro 1), apenas um dos professores respondeu nao ter
interesse em teorias distintas & Mecanica Classica e que prefere se manter nos métodos

tradicionais pela consolidacdo que lhe traz seguranca em sala de aula.
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Em relagdo a segunda pergunta, buscou-se promover um exercicio de
autoavaliagdo, sem a intengdo de questionar o conhecimento dos docentes, mas de
compreender se tinham familiaridade com o assunto. Essa questdo foi estratégica para
analisar, posteriormente, se 0s professores tiveram acesso a outras interpretacdes dos

fendomenos da Natureza, ainda que em uma perspectiva historica.

Quadro 2 —relacao da quantidade de professores por disciplina e de estudantes por

curso
Professores Estudantes
# Disciplina # Curso
06 Matematica 16 Ciéncias da Natureza
03 Quimica 01 Sociologia e Letras
10 Fisica
01 Historia
01 Geografia
03 Biologia
04 Lingua Portuguesa
01 Matematica
01 Portugués
03 Outros

Fonte: dados da pesquisa.

Para a terceira questdo, 17 professores responderam nao conhecer alternativas, 10
responderam que deve haver especulacdes, 3 responderam que gostariam de conhecer tais
alternativas e 3 afirmaram conhecer somente as Leis de Newton. Percebeu-se que sequer
foram citados os formalismos de Lagrange e de Hamilton para a Mecanica Classica, con-
teudos presentes nos cursos de Fisica. Nessa questdo, dez estudantes responderam nao
conhecer, trés afirmaram ter acompanhado especulagdes, dois gostariam de conhecer e
dois responderam ndo haver alternativas. A auséncia de abordagem de teorias alternativas

na Educagdo Basica ¢ evidente nos formularios obtidos.

Para a questao 4, pode-se afirmar que nao houve discrepancias significativas, em-
bora 10 professores tenham atribuido a si mesmos a nota 4, evidenciando conhecimento
superficial ou inseguranca para abordar as Leis de Newton ou suas alternativas. E, entre

os estudantes, houve diferengas significativas nas notas atribuidas.

A questao seguinte (questao 5) foi elaborada com o intuito de controle em relagao

as demais. Dentre os professores, 11 atribuiram nota 6, divergindo de suas proprias
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respostas a questdo anterior. O objetivo foi verificar se os participantes tiveram contato
com teorias além da Mecanica Classica; contudo, a distribui¢do das respostas ndo permite
conclusdes definitivas a esse respeito. Sobre a intencao de aplicar outras teorias em sala
de aula, foi solicitado aos professores que atribuissem uma nota (questao 6). Dentre os
professores, seis atribuiram nota abaixo de 5, remetendo, diretamente, a oficina por pro-
porcionar reflexdes acerca de outras perspectivas. Com base nas notas dos estudantes,
entre 2 e 9, percebe-se que a justificativa ¢ a tradicdo em apresentar uma unica Teoria na

Graduagao.

Com base nas notas atribuidas a questao 7, a maioria superior a 5, caracteriza-se a
abertura dos docentes a interpretagdes distintas da Mecanica Cléssica e sua consideragao
nos planejamentos de aulas. J4 entre os estudantes, a maioria atribuiu nota inferior a 5,
evidenciando inseguranga em relacdo a comparagdes entre a Mecanica Cléssica e a Me-

canica Relacional.

Entrando em uma etapa fenomenoldgica, com estimulo a reflexao critica, as respos-
tas a questdo 8, envolvendo o experimento do balde de Newton, mostram que hé predis-

posi¢do dos participantes em trabalhar os conceitos a partir de eventos.

Em relagdo a historia da evolugdo do pensamento em Mecanica Classica, elaborou-
se a questao 9.

O recurso a abordagem historica, nesse contexto, teve como objetivo estabelecer
um referencial temporal para as reflexdes e criticas sobre as interpretagdes, considerando
o desenvolvimento dos formalismos matematicos que fundamentam a compreensao dos
conceitos.

O conhecimento das Leis de Newton implica a compreensao dos conceitos relacio-
nados aos referenciais. Nesse contexto, a comparagdo entre as Figuras 1(a) e 1(b) revela
incoeréncia: embora as Leis estejam diretamente ligadas aos referenciais, as notas atribu-
idas indicam o contrario. Alguns participantes afirmaram conhecé-las, mas demonstraram
desconhecimento sobre os referenciais, evidenciando contradi¢do conceitual.

Nas figuras 1(Pd) e 1(Pe), observa-se coeréncia, uma vez que as tendéncias das
respostas sdo similares. Nas figuras 1(Pe) e 1(Pf), explicita-se uma situacao semelhante,

pois, para que seja apresentado o experimento do balde de Newton, o professor deve
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conhecer a perspectiva da Mecanica Relacional para aprofundar o debate. As tendéncias

dos resultados apresentados nas figuras 1(Pa) e 1(Pc) sdo semelhantes.

As respostas dos estudantes ao formulario revelam maior coeréncia, conforme as
tendéncias. No entanto, a confianga em apresentar o experimento do balde de Newton nas
aulas indica foco no aspecto fenomenoldgico, ja que as demais respostas evidenciam a
consciéncia de desconhecimento dos fundamentos tedricos, o que dificulta o estabeleci-

mento dos conceitos.

(a) (b) (@ (b)
Re

Respostas & questdo 2: Qual
(de 0 a 10) sobre o seu propr
sobre e movimer

Respostas & questdo 4: Atribua uma nota a si
mesmo, de 0 a 10, em relagao aos seus
conhecimentos e aplicagéo de referenciais na
Mecanica Classica

© @ ot arisiacic) [——
Respostas & questdo 5: Atribua uma nota a si | Respostas & questao 6: Atribua uma nota de 0
me 0a de

Respostas a questdo 2: Qual seria uma nota
(de 0 10) sobre o seu préprio conhecimento
sobre as leis de movimento de Isaac Newton?

£

(c) (d)
Respostas & questo 5: Atribua uma nota a si | Respostas & questao 6: Atribua uma nota de 0
mesmo, de 0 a 10, em relagéo aos seus 210 & sua confianca em tratar conceitos de

conhecimentos e aplicagao de referenciais teorias distintas da Teoria da Mecanica
| utilizados nas diversas teorias classicas. | Classica segundo Newton. _
£ EH .
I B | I I I I
amsteichn N BN

] ()
Rospostas & questdo 7: Em uma escala de 0a | o Respostas a questdo 7: Em uma escala de 0 a
10 (sendo 0 nfiang: 10 (sendo 0 a menor confianca e 10 a
confianga absoluta), qual é 0 seu grau de
confianga em apresentar a Mecanica
Relacional em sala de aula?

(P) (E)

Fonte: os autores.

Respostas a questao 8: Qual é o seu grau de
confianga (de 0 a 10) em apresentar a
experiéncia do balde de Newton em suas
aulas?

Figura 1 — distribui¢do dos valores autoindicados para cada questdo do formulario aos
professores (P) e aos estudantes (E).

Professores manifestaram interesse em aprofundar os estudos e utilizar o Produto
Educacional apresentado, reconhecendo seu potencial para ampliar a compreensao con-
ceitual. Docentes das Ciéncias Humanas destacaram a possibilidade de abordagem inter-
disciplinar, integrando historia, geografia, matematica e fisica. O material também foi
considerado util para estudantes, por favorecer a reflexao critica. O resgate historico pro-
movido na oficina contribuiu para discutir, em sala de aula, as criticas de Ernst Mach ao

conceito de espaco absoluto na Mecanica Classica.
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A necessidade urgente de debates acerca de teorias distintas que explicam o mesmo
fendmeno ficou evidenciada nas respostas dos professores e estudantes, enquanto as ma-
nifestagdes dos participantes, durante a formagao, complementaram essas informacdes.

Dentre os professores, houve relatos sobre a constatagcdo da importancia do experi-
mento do balde de Newton, simples em sua realiza¢do e profundo nos fundamentos ted-
ricos que proporciona. Um professor da area de Humanas destacou a importancia da in-
terdisciplinaridade para a pratica docente, vislumbrando a historia da ciéncia sustentada
pelas concepgdes de Newton, juntamente a fisica em relagdo ao tratamento dos referen-
ciais.

Professores participantes da oficina e que atuam em Linguagens refletiram sobre as
informagdes contidas no experimento do balde de Newton e os significados que surgem

pelas interpretagdes, favorecendo a compreensdo dos conceitos.

Entre os estudantes, os relatos evidenciaram uma busca voltada ao aprofundamento
conceitual, e ndo a aplicagdo em sala de aula. Um dos estudantes se expressou da seguinte
forma: “Porque ndo conhecer rivais ou fas de Newton neste mundo carente de releitu-
ras?”. Por rivais ou fas, compreendem-se os criticos € os adeptos das ideias de Isaac New-
ton. Nesse sentido, a pergunta (aparentemente retdrica) representa a atribuicao de signi-
ficado, pelo estudante, a pratica da oficina, tendo em vista a apresentagdo de questiona-
mentos as ideias newtonianas do movimento dos corpos. O objetivo foi o incentivo a
reflexdo sobre os principais conceitos associados a Mecanica Classica, agdo voltada para
0 abandono dos métodos tradicionais em que ndo ha questionamento.

Um dos estudantes comentou sobre a importancia em contextualizar o contetido
com a histdria da ciéncia, retomando nao somente a linha do tempo da evolucao dos con-
ceitos, mas os principais debates e resultados. Outro estudante complementou o comen-
tario afirmando que acessar, historicamente, as origens de um conceito, acompanhando
sua evolucao, estimula o conhecimento. O debate evidenciou que, ainda, hé o tratamento
de conceitos como se fossem formulas prontas, principalmente em aulas tradicionais. Sdo
procedimentos didaticos destituidos de aprofundamento conceitual por serem tradicio-
nais, no sentido de considerar exposi¢ao de contetidos com o minimo de interagdo, preju-

dicando a reflexao critica caracteristica de métodos participativos.
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Especificamente a respeito do produto educacional, houve interesse pela sequéncia
de assuntos tratados e pela proposta de atividades que, embora simples, incentivam a re-
flexao, com potencial para uso tanto pelos professores quanto pelos alunos. Ao propor a
analise comparativa pelas perspectivas da Mecanica Classica e da Mecanica Relacional,
o professor pode desenvolver atividades gradativamente mais minuciosas e profundas,
estimulando a participacdo dos estudantes. Na oficina, os participantes compreenderam
que a proposta foi a compreensao de um fendmeno (balde de Newton) por perspectivas
distintas (Mecanica Classica e Mecanica Relacional), ndo se tratando de uma competigao,
mas de um método que permite ao participante entender que ha diferentes formas de com-

preender o mesmo fato.

Os participantes também expuseram uma critica estimulada pela auséncia de con-
testacdo as teorias vigentes na fisica, como se a verdade estivesse estabelecida e nao hou-
vesse critica as interpretagdes relacionadas. No inicio da oficina, um participante questi-
onou se a Mecanica Classica de Newton era a Unica a tratar do movimento dos corpos e
a condugdo foi direcionada para o didlogo com o objetivo de acessar o conhecimento
sobre o assunto. Identificou-se o condicionamento, percebendo-se que o ensino tradicio-
nal, com auséncia de interacdo, favorece ideias preconcebidas por omissdo ou por desco-
nhecimento, prevalecendo a concepg¢do da ciéncia como verdade absoluta e, portanto, in-
questionavel. Apoés a oficina, identificou-se que os participantes reconheceram que a cri-

tica reflexiva ¢ um dever no método cientifico, desde que fundamentadas.

A sistemadtica e o rigor metodologico de Newton foram destacados por um dos par-
ticipantes afirmando que o relato dessa postura contribuira para a elaborac¢do do planeja-
mento de suas aulas com o objetivo de desenvolver o pensamento cientifico acerca de
uma ideia. Também ressaltou a importancia das transformacdes de Galileu, especifica-
mente a caracteristica do tempo absoluto, para a compreensdo dos conceitos em Mecanica

Classica e a critica pela Mecanica Relacional.

A apresentacdo do experimento do balde de Newton teve como propoésito estimular
a investigacdo dos possiveis referenciais em relagdo aos quais os movimentos ocorrem e,
consequentemente, a identificagdao das forgas atuantes sobre o corpo para que tais movi-

mentos se concretizem. Um dos objetivos consistiu em fomentar o letramento cientifico
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e promover a reflexdo sobre o fendmeno, com a inten¢do de analisar o movimento a luz
de uma teoria cientifica, com base em um método cientifico. O experimento do balde de
Newton permite a oportunidade de discussao dos conceitos com profundidade e envolve
aspectos historicos, estimulando o didlogo sobre o fazer ciéncia. Argumentos de Leibniz,
Berkeley e Mach foram apresentados a luz da Mecanica Relacional, trazidos ao debate
como uma proposta de compreensao das interagdes entre 0s corpos e suas consequéncias,

proporcionando elementos para a reflexao critica cientifica.

Considerando que o ramo do conhecimento responsavel por estudar o equilibrio e
o movimento dos corpos ¢ a mecanica — ¢ que o ensino de Fisica tem se apoiado nos
trabalhos de Isaac Newton, sustentados nos conceitos de espago ¢ tempo absolutos —,
buscou-se identificar a compreensao dos participantes sobre as leis do movimento
formuladas por Newton. As respostas dos participantes evidenciam inseguranca em
relacdo ao conhecimento sobre as leis de movimento de Isaac Newton. Sobre os
conhecimentos das leis de Newton, dos 33 professores e 17 estudantes de licenciatura, as

notas de autoavaliacao foram atribuidas entre 4,0 ¢ 8,0, sendo a escala de 0,0 a 10,0.

Dezessete professores responderam ndo conhecer outras teorias, além da Mecanica
Classica, dez afirmaram haver algumas especulacdes, trés gostariam de conhecer, en-
quanto os ultimos trés responderam que a Mecanica Classica ¢ Uinica. Percebe-se que mais
da metade dos participantes ndo conhece outras teorias. Sobre 0 mesmo tema, dez gradu-
andos responderam nao conhecer, trés responderam ter algumas especulacgdes, dois que
gostariam de conhecer, enquanto dois responderam ser unica. Percebe-se que os estudan-

tes ndo tiveram acesso a outras teorias.

Sobre o experimento do balde na perspectiva da Mecanica Relacional em compa-
racdo com a Mecanica Classica, 16 professores se autoavaliaram com notas inferiores a
cinco, o que indica dificuldade em interpretar as diferencas conceituais. Quanto aos estu-

dantes, 14 atribuiram a si mesmos notas entre 5,0 ¢ 8,0.

A oficina teve como um de seus objetivos estimular os participantes a buscarem
perspectivas distintas para o estudo do mesmo evento fisico, ndo com o intuito de substi-
tui¢do, mas de acesso aos debates cientificos. Nesse sentido, 27 professores e 9 estudantes

mostraram confianga em pesquisar teorias distintas a8 Mecanica Classica.
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Todos os professores responderam estar motivados para aprofundar conhecimentos
sobre o contexto historico vivido por Isaac Newton e seus contemporaneos, bem como
por homens da ciéncia que se dedicaram a pensar a fisica e a natureza do movimento dos
corpos. Os estudantes foram unanimes ao afirmar que se sentiram estimulados com a
contextualizagdo histdrica, as descobertas e os impactos das leis estabelecidas. Alguns
participantes demonstraram interesse em aprofundar o estudo dos conceitos relacionados
ao experimento do balde de Newton, bem como suas interpretagdes tanto pela Mecanica
Classica quanto pela Mecanica Relacional. Segundo os participantes, a abordagem
historica permitiu acompanhar o desenvolvimento cientifico da Mecanica Classica e a

evolugdo dos conceitos, do pensamento e do método cientifico.

Sobre o produto educacional, dois professores que atuam na area de linguagens re-
lataram que o produto ajudaria os estudantes a desenvolverem o poder de argumentagao,
melhorando a performance lexical. Além da perspectiva especifica de suas respectivas
areas de conhecimento, esses professores destacam a importancia da interdisciplinaridade
em contextos pedagogicos. Nessa perspectiva, participantes da area de Ciéncias Humanas
apresentaram interesse em utilizar o produto para ampliar seus conhecimentos e ter acesso

aos argumentos de Leibniz, Weber, Berkeley e Mach, assim como a Mecanica Relacional.

Trinta professores declararam interesse em adotar o produto educacional,
destacando os recursos didatico-pedagdgicos e sua caracteristica interdisciplinar, que
favorece o debate. Um dos participantes, professor de fisica no ensino médio, propds que
o produto seja utilizado como um recurso pedagdgico para instigar o pensamento
cientifico, inclusive, se for o caso, a contestacdo dos argumentos para explicagdo dos
experimentos propostos no material. O resgate historico, segundo alguns participantes,
possibilitou maior seguranca em aplicar atividades de debate no ambiente pedagogico,
sendo o produto educacional um material de apoio que contribui para a construcao do

conhecimento.
CONSIDERACOES GERAIS

Por meio deste artigo, apresentou-se um projeto cujo objetivo foi expor teorias dis-

tintas, com o intuito de interpretar um experimento histérico — o balde de Newton —
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caracterizado por ser, simultaneamente, simples do ponto de vista da execucdo e com-
plexo em termos dos conceitos fundamentais envolvidos. Sua aplicagao foi realizada du-
rante uma oficina para professores de diversas areas e para estudantes de licenciatura.

As bases teoricas foram a Mecanica Classica ¢ a Mecanica Relacional, ambas fun-
damentadas na motivacdo fenomenoldgica derivada da observagdo da experiéncia do
balde de Newton e, posteriormente, enriquecidas por estimulos conceituais € axiomaticos.
O objetivo foi identificar o referencial adequado para investigar os movimentos da agua
no balde enquanto este gira em torno de um eixo central perpendicular a sua superficie.
A chave para a interpretacdo foi a origem da forca centrifuga atuante sobre o sistema,
provocando a formagdo de um paraboloide e sua relacdo com o referencial nas distintas
teorias consideradas.

Durante a exposi¢do das teorias, ndo foram registradas manifestagdes por parte dos
participantes. Entretanto, ao realizar o experimento e apresentar seus resultados, desen-
cadeou-se um debate a respeito das ideias e conceitos inicialmente de dificil compreen-
sdo, os quais passaram a ser elucidados por meio dos estimulos proporcionados pelas

abordagens da Mecanica Classica e da Mecanica Relacional.

Por meio do questiondrio aplicado, buscou-se compreender a perspectiva dos parti-
cipantes. Nesse sentido, pela caracteristica de autoavaliacdo do questionario, as questoes
complementaram a aplicagdo do experimento do balde de Newton e estimularam a refle-
xa0 critica sobre os conceitos fundamentais de ambas as teorias. Mais familiarizados com
a Mecéanica Classica, houve maior predominancia das ideias newtonianas, conforme al-

guns relatos.

Entretanto, os participantes da oficina relataram desconhecimento de teorias além
da Mecanica Classica e, consequentemente, manifestaram a percep¢ao de que a Mecanica
Classica seria absoluta, mesmo reconhecendo sua ampla aplicagdo e eficacia. Houve, por-
tanto, quebra de paradigma em relagcdo as concepgoes acerca do método cientifico, pois
cada uma das teorias permite uma perspectiva sobre o experimento do balde, mais espe-
cificamente em relagdo ao referencial adotado e as forgas atuantes. A compreensdo do
método cientifico, portanto, favorece a identificagao de conceitos por perspectivas distin-

tas e os participantes entenderam que nao se deve associar concepgdes de uma teoria com
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a de outras. Mas, também constataram incompletudes que, embora ndo comprometam
uma teoria, podem trazer desafios na interpretacdo de um fendmeno.

Especificamente no caso do balde de Newton, a interpretacao dos referenciais pela
perspectiva da Mecénica Cléssica e da Mecanica Relacional revelaram conjecturas dis-
tintas cujos conceitos evidenciam resultados diferentes. Entdo ndo faria sentido escolher
uma teoria qualquer, mas compreender qual das teorias explica o fendmeno de forma
coerente com principios materiais (a interagao entre corpos) ou imateriais (a presencga de

um espaco que define como a matéria agird).

Buscou-se, com as oficinas, apresentar duas teorias e suas diferentes perspectivas
para a interpretacdo do experimento do balde de Newton. Contudo, pelas manifestagdes,
os participantes foram além, uma vez que avangaram para a compreensao dos conceitos

de referencial em cada teoria e suas consequéncias.

Os aspectos historicos, firmados pelas criticas ao longo do tempo, também foram
observados pelos participantes como fundamental na compreensdo dos conceitos. Diélo-
gos anacronicos entre personagens da ciéncia estabeleceram a evolugdo de conceitos fun-
damentais na interpretacdo e entendimento dos fendomenos observados no balde de New-
ton. Por meio da linha do tempo, por sua vez, inseriu-se cada personagem ao contexto da
época, satisfazendo a consideracao dos recursos matematicos e os fundamentos de acordo

com o periodo em que atuou.

Por fim, professores e estudantes manifestaram diferentes consideracdes sobre os
assuntos abordados, especificamente acerca dos fundamentos. Observou-se que os pro-
fessores da Educagdo Basica se posicionaram em relagdo ao ensino-aprendizagem, prin-
cipalmente a respeito da preparagdo das aulas e das abordagens dos assuntos. Os estudan-
tes de licenciatura focaram suas atengdes, principalmente, nos conceitos, buscando com-
preender o fendmeno observado com base em seus detalhes. O formulario permitiu cons-
tatar a tentativa dos participantes de justificar as respostas, a0 mesmo tempo em que trans-
pareciam desconhecer que possa haver distintas teorias para interpretar o mesmo feno-

meno.

Uma vez que a proposta com o experimento do balde de Newton foi estimular o

debate sobre os argumentos pela perspectiva da Mecanica Newtoniana e da Mecanica
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Relacional, percebe-se, com as manifestagdes, que a mensagem alcangou seu objetivo.
Embora seja um experimento simples em sua concepgao, o experimento do balde permite
a abordagem dos conceitos anteriores, contemporaneos e posteriores a Isaac Newton, fun-
damentando a constru¢do dos argumentos cientificos e consolidando a importancia do
debate para a evolugao das ideias. Alguns relataram que as atividades contidas no produto
educacional auxiliam na interpretacao do referencial, além de estimular o ensino de cién-

cias.

Os participantes expuseram que os fundamentos da Mecanica Classica s3o pouco
explorados em sala de aula na Educagdo Bésica e, comumente, sdo apresentados como
uma Unica interpretagdo do movimento dos corpos. Os debates intencionais e educacio-
nais permitiram identificar em que contexto os conceitos de fisica sdo apresentados du-
rante as atividades pedagogicas, tanto com base no ponto de vista do professor quanto do

aluno de licenciatura.

Os participantes mostraram interesse em utilizar o produto e ressaltaram que, por
meio de animagdes, o material se torna mais didatico e auxilia o processo de ensino e

aprendizagem com a fun¢do de um recurso didatico.

Apontaram, também, o potencial do material para o planejamento de contetidos, em
razao da diversidade de exemplos apresentados e da capacidade de conferir dinamismo
as aulas. Um dos estudantes manifestou motivagdo para utilizar o produto educacional
pelo potencial em enriquecer as aulas e colaborar com a sua formag¢do como professor.
Ao longo dos debates, os participantes afirmaram que um produto educacional pode
cumprir seu objetivo pedagogico relativo ao letramento e ao desenvolvimento cientifico,
por instigar a reflexdo e o questionamento, sem a inten¢do de convencimento, mas de

argumentacao.
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