Sitientibus Série Ciéncias Fisicas 01: 59-62 (2005)

O Experimento de Queda de Corpos na Perspectiva Epistemolégica

The Ezxzperiment of Fall of Bodies in an Epistemological Perspective

José Carlos Oliveira de Jesus* e Alvaro Santos Alves’
Departamento de Fisica - UEFS
Campus Universitdrio, Km 03, BR 116
Feira de Santana - BA, Brasil - CEP 44031-460

Teresinha Frées Burnham?
Faculdade de Educag¢ao - UFBA
Reitor Miguel Calmon, s/n, Campus Canela,
Salvador - BA, Brasil - CEP 40110-100

Av.

Neste trabalho, discute-se o cldssico experimento de queda de corpos segundo uma perspectiva
epistemoldgica, ressaltando-se a colocacdo do problema fisico, a construgdo de hipdteses e a escolha
dos referenciais tedricos. Enfatiza-se principalmente o papel que esses elementos desempenham na
elaboracao da metodologia de trabalho experimental, desde a escolha das variaveis relevantes ao
contexto tedrico em foco, passando pela montagem do experimento até a coleta de dados. Além
disso, a andlise e discussdo dos resultados, bem como a conclusdo, estdo inapelavelmente ligados
ao horizonte tedrico previamente estabelecido. As impressdes aqui registradas sdo frutos de uma
experiéncia didatica realizada junto a turmas de Fisica Experimental I do Curso de Graduacao em
Fisica da Universidade Estadual de Feira de Santana durante o semestre letivo 2004.2.

Palavras-chaves: Ensino de Ciéncias, Laboratério, Mecanica, Epistemologia.

In this work the classical experiment of fall of bodies is discussed from an epistemological perspective
in which the problem setting, the construction of hypothesis and the choice of a theoretical framework
are emphasized, mainly in view of the role they play in the elaboration of the experimental work,
from the choice of variables that are relevant in the underlined theoretical context, through the
experimental setup, to data collection. Moreover, the analysis and the discussion of results, so as
the conclusions, are tight bind to the theoretical horizon previously chosen. The reports registered
here came out from a didactical experience performed with undergraduate students of the discipline
Experimental Physics 1 of the Physics Course at Universidade Estadual de Feira de Santana during

the last academic semester 2004.2.
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I. INTRODUCAO

Esse trabalho é fruto de reflexdes acerca das atividades
experimentais desenvolvidas na disciplina Fisica Experi-
mental I do Curso de Graduagao em Fisica. Ele se baseia
numa leitura critica dos relatos e atitudes dos Estudantes
durante o semestre letivo 2004.2. Durante as Atividades
de Laboratério, verificou-se que o discurso dominante é o
do Laboratério Comprovacionista, no qual as Leis da Na-
tureza serao “demonstradas”. Essa visao, além de negar a
ciéncia enquanto processo historicamente inserido e deter-
minado, ndo permite que os estudantes participem do pro-
cesso de construcao do conhecimento, uma vez que “as leis
jé foram descobertas” (por pessoas fantésticas) cabendo-
lhes apenas a odiosa tarefa de “medir para confirmar”.
Essa visdo simplificada da Atividade Experimental é con-
struida sem uma nocao do que é uma teoria, do que é um
modelo e de como um mesmo modelo pode ser tratado
em diferentes contextos tedricos. Como conseqiiéncia di-
reta dessa visao, o trabalho no Laboratorio é esvaziado de
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significado, produzindo desinteresse nos Estudantes. Nas
segoOes seguintes, apresenta-se uma série de sugestoes e ob-
servacoes acerca da Atividade Experimental, com o intu-
ito de provocar um repensar do cotidiano dos Laboratérios
Didaticos. Para tanto, escolheu-se o classico experimento
de queda de corpos (mais conhecido como Queda Livre),
por ser um conteudo obrigatoério e bastante debatido no ci-
clo bésico dos cursos da area de ciéncias exatas. Buscou-se
uma forma de articular a colocacdo do problema fisico, as
suposicoes ou hipdteses acerca do sistema fisico, a teoria
ou o quadro teérico de referéncia, bem como o papel que
esses elementos desempenham na elaboragao da metodolo-
gia de medida, nos procedimentos experimentais de coleta
de dados e na anélise e discussao dos resultados. O mais
importante, contudo, é tentar aproximar o estudante do
processo de construcao de conhecimento, confronta-lo com
a necessidade de elaborar hipdteses, testa-las e refuta-las,
aproximando-o da praxis profissional, pois segundo Ruther-
ford e Ahlgren (1995).

“Os cientistas nao trabalham apenas com
dados e teorias bem desenvolvidas.  Muitas
vezes dispoem apenas de hipdteses precdrias
em relagao ao modo como as coisas poderao
passar-se. Tais hipoteses sao amplamente usa-
das em ciéncia para escolher os dados aos quais
prestar atencdo e os dados adicionais a procu-
rar, bem como para orientar a interpretacdo
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desses mesmos dados. Efectivamente, o pro-
cesso de formular e testar hipdteses € uma das
actvidades essenciais dos cientistas. Para que
uma hipotese possa ser util deve sugerir as
provas que a apdiam e as que a refutam. Uma
hipdtese que mao possa, em principio, Ser Su-
jeita a verificacdo pode ser uma Suposi¢do in-
teressante, mas nao serd cientificamente util.”

II. SUPOSICOES E HIPOTESES

Conceitualmente, um corpo em queda livre estd sujeito
apenas a acao do campo gravitacional da terra. Esta é
a primeira hipétese levantada no experimento. Para as
condigoes concretas do experimento, todavia, nao traba-
lhamos no vacuo. Isso significa que nao podemos sim-
plesmente ignorar a influéncia do ar sobre o movimento
do corpo de prova (uma esfera de aco, de raio R e massa
m). Primeiro porque o ar é um meio fluido, no qual os
pesquisadores e seus laboratoérios estao imersos, e exerce so-
bre tudo o empuxo, descoberto por Arquimedes. Segundo,
porque os fluidos exercem uma resisténcia ao movimento
de qualquer corpo!. Essa forca depende basicamente da
secao reta do corpo, relativa a diregao de movimento, e da
viscosidade do fluido. Dai decorre a denominacao forca de
atrito viscoso. No experimento, supoe-se que esses efeitos
sao muito pequenos e podem ser desprezados. Admite-se
também que o campo gravitacional proximo a superficie da
terra é praticamente constante. Discutir coletivamente es-
sas consideragoes no contexto de formagao inicial docente
é muito importante porque grande parte do trabalho do
pesquisador consiste em elaborar e testar hipdteses a luz
do arcabougo tedrico escolhido ou disponivel. Essa tltima
assertiva encontra ressondncia em Popper (1989). Além
disso, a propria atividade experimental estd impregnada de
alguma teoria. Primeiro, porque os instrumentos e apare-
lhos de medigao ja trazem consigo concepgoes tedricas desde
a sua construcao até os procedimentos e restrigoes de uso.
Segundo, porque do exposto até agora, nenhuma teoria é
aplicada as atividades experimentais em sua forma pura.
E preciso problematizar o trabalho em laboratério. Lopes
(2004) posiciona-se sobre essa questdo da seguinte forma:

“Com efeito, ao contrdrio do que possa pare-
cer, a relacao entre teoria fisica e experiéncia
nunca € feita tomando esta como referindo-se as
situacoes fisicas em estado bruto. E necessdrio
modeliza-las ao menos como sistemas fisicos e
em muitos casos € necessdrio ter um modelo das
situagoes fisicas para que as experiéncias (0b-
servagdo, medi¢ao ou experimentag¢do) possam
ser efectuadas.”

III. PRESSUPOSTOS TEORICOS

1 N3o se falou sequer dos efeitos de turbuléncia, de tratamento
matematico muito dificil, mas que tem enorme importancia nos
modelos de atrito viscoso.
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No nivel de discussao da disciplina Fisica Experimental I,
a teoria disponivel aos estudantes corresponde ao programa
de Newton [4], estabelecido através do principio de inércia,
do principio de acao e reagao e da definicao de forca em
termos da aceleracao @ do corpo de prova, ou seja,

N
=1

onde o primeiro membro da Eq. (1) representa a resultante
de todas as forgas que atuam no corpo de massa m. As-
sim, de acordo com a discussao no paragrafo precedente,
0 campo gravitacional, suposto constante nas condigoes es-
pecificas do experimento, é a unica causa do movimento do
corpo de prova: a forga peso. Portanto, tem-se:

N
i=1

Sendo a aceleragao do campo gravitacional, ¢, constante,
escolhe-se um sistema de coordenadas no qual § = gz —
g > 0, conforme o diagrama da Figura 1.

Il

i = ma.

(1)

1!

i =mg=mad-<ad=g.

(2)

Fig. 1 — Orientagao do Sistema de Coordenadas usado Nesse
no experimento

sistema de coordenadas a equacgao de movimento (2) pode
ser escrita em termos de suas componentes ao longo dos
eixos Ox, Oy e Oz, isto é,

(3)

onde os pontos sobre as componentes denotam suas
derivadas segundas em relagdo ao tempo. Assim, as
solugoes das equagoes para cada componente sao dadas por:

X+ yry + 22 = g2.

= 0= xz(t) = 20 + vout
§ = 0= y(t) = yo + voyt

1
2 = 0= z(t) = 20 + vo.t + igtz. (4)
Nas equacées acima, 7y = xoZ + YoU + 20Z2 € Vg = ToT +
Yoy + ZoZ correspondem aos vetores posicao e velocidade
iniciais, respectivamente. O vetor 7(t) = z(t)& + y(t)j +
z(t)Z da a posi¢ao do corpo de prova em qualquer instante
t.

IV. METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS DE
COLETA DE DADOS

A partir deste ponto é possivel pensar em estabelecer uma
metodologia para o trabalho de investigagao do movimento
de queda do corpo de prova. Note-se que na concepgao de
Newton o experimentador tem controle das condigoes inici-
ais do movimento. Isso quer dizer que tanto o vetor posicao



Sitientibus Série Ciéncias Fisicas 01: 59-62 (2005)

O Experimento de Queda de Corpos na Perspectiva...

inicial quanto o vetor velocidade inicial do corpo de prova
podem ser escolhidos convenientemente. E assim, pois, que
pode-se soltar a o corpo de prova desde uma altura h me-
dida a partir do piso da sala ou do tampo de uma bancada
do laboratério. Experimentalmente, o ato de soltar o corpo
de prova de uma posicao em repouso relativamente ao la-
boratério corresponde a fazer a escolha vy = 0. Além disso,
a origem do sistema de coordenadas pode ser posta exata-
mente no ponto de onde o corpo de prova foi solto. Com
isso, fica fixado também 7 = 0. Apds essas consideracoes,
as fungoes horarias do movimento do corpo resumem-se ao
conjunto abaixo:

z(t) = y(t) =0,
2(t) = %th. (5)

E a expressdo de z(t) acima que ensina quais grandezas
devem ser medidas: comprimentos z; e intervalos de tempo
t; que o corpo de prova gastou para percorré-los. Estao
postas as bases da metodologia de medida.

O préximo passo consiste em descrever os procedimen-
tos de coleta de dados (informagoes)?. Para as medidas
de intervalos de tempo usa-se um crondometro digital com
precisdao de 1ms, produzido pela Cidepe®. O sistema de
contagem ¢é acionado por um foto-sensor sobre qual incide
um feixe de luz colimado. A passagem do corpo de prova
pelo feixe de luz reduz a zero a intensidade luminosa sobre
o sensor e dispara o circuito contador de tempo. Na mon-
tagem do experimento o sensor responsavel pelo disparo foi
colocado infinitesimalmente abaixo do ponto de soltura do
corpo de prova para garantir a condigao inicial de que ele
parte do repouso.

Um segundo foto-sensor colocado abaixo do primeiro, na
posicao correspondente a z;, para o contador digital no ins-
tante em que o corpo de prova interrompe o feixe de luz,
marcando o valor correspondente de ti em um display di-
gital. As medidas de altura, isto é, das posi¢oes z; foram
feitas com uma régua larga, graduada em milimetros, fixada
ao mesmo conjunto de suporte dos foto-sensores.

Para garantir que o corpo de prova serd solto sempre
da mesma maneira e assegurar que sua velocidade inicial
é nula, usa-se um eletroima, montado acima do primeiro
foto-sensor de maneira que a parte inferior do corpo de
prova fica infinitesimalmente acima do feixe de luz, como
mostrado na Figura 2, abaixo.

2 Assume-se aqui, tacitamente, que os dados talvez s6 possam ser con-
siderados como tais em um contexto puramente algébrico. Quando
estdo sendo considerados dentro de um modelo ou de uma teoria
eles ficam impregnados de uma carga conceitual e passam, por-
tanto, a ter o status de informagoes. Ou seja, dados +modelos
ou dados +teoria sdo iguais a informagdes. Sem o “+”, dados sao
apenas dados.
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Corpo de provra

Feire de

Fig. 2 — Configuragdo do conjunto eletroima/corpo de
prova/feixe de luz/sensor no instante de soltura da esfera

Para cada ordenada z; se realizam 10 leituras do tempo
de queda t; de forma que a medida de tempo correspon-
dente é o seu valor médio. Os valores de t; e z; sao entao
registrados em uma tabela.

V. INSTRUMENTOS DE ANALISE DOS DADOS

Os instrumentos de andlise dos dados, assim como a
metodologia, estao inseparavelmente atrelados ao horizonte
tedrico escolhido ou estabelecido pelo investigador3. Por-
tanto, de acordo com a Eq. (5), os dados de comprimento e
intervalo de tempo, se exibidos em um grafico z versus ¢, de-
vem estar dispostos sobre um arco de parabola. Na pratica,
entretanto, nao é facil identificar uma curva apenas visual-
mente. Ainda assim, a teoria ou o modelo pode guiar a
andlise, pois se as suposigoes feitas no inicio sao plausiveis,
o gréfico de z versus t? deveria fornecer uma reta*. Caso os
pontos (zi, tf) estejam distribuidos, na média, ao longo de
uma reta, entao isso pode indicar que as conjecturas feitas
acima sao razoaveis. Nesse caso, o préximo passo é usar
a técnica de regressao linear dos minimos quadrados para
determinar os coeficientes linear e angular da dita reta, seu
coeficiente de correlagao, o erro global, bem como os erros
nos coeficientes. Também a andlise e a interpretacao dos
coeficientes obtidos devem se dar & luz do horizonte tedrico
previamente tragado. Nesse caso, tomando-se:

x; =t e y; =z =>y=ax+Db, (6)
onde, idealmente, segundo a Eq. (5) a = %g eb=0.

Assim, a andlise — estritamente referenciada aos pressu-
postos e ao modelo — permite inclusive estimar o campo
gravitacional na superficie da terra.

Por outro lado, se o processo de linearizacao nao fun-
ciona na forma acima discutida, isto é, se o coeficiente de
correlacao estiver distante do valor 1, isso pode ser um indi-
cador de que o expoente da varigvel ¢ na Eq. (5) é diferente

3 Eventualmente, o investigador também pode estar limitado, pelo
acordo tedrico de seu tempo, a realizar medidas que seriam irrele-
vantes em uma outra época, passada ou futura. Da mesma forma, a
analise de dados também estéd contextualizada (inserida) e limitada
pelo horizonte tedrico disponivel. Isso pode gerar rupturas e novos
paradigmas.

4 Essa técnica de linearizagio é conhecida na literatura por anamor-
fose.
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de 2. Quando isso ocorre, entao é possivel recorrer a uma
lei de poténcia mais geral na forma:
2(t) = KtP, (7)
Note-se que K = 1/2g e 8 = 2 recuperam a Eq. (5).
Porém, quando 8 # 2, nao é mais possivel interpretar os
parametros de ajuste, pois que eles nao foram obtidos das
suposigoes e construcoes tedricas que levaram ao modelo
de queda livre. Tecnicamente, a linearizacao da Eq. (7) é
possivel por logaritmacao:
log z(t) = log Kt° = log K + Blogt, (8)

Se, agora, as variaveis e parametros forem redefinidos se-
b) b
gundo a prescricao abaixo:

r =logt

y =logz _

o= =y=axr+b, 9)
b= LogK

entao obtém-se mais uma vez a equagao da reta. E opor-
tuno lembrar, todavia, que nao é mais possivel interpretar
fisicamente os coeficientes linear e angular da reta, pois
eles agora nao resultam de um modelo onde as quantidades
fisicas estao declaradas e definidas. Trata-se apenas de um
artificio matemaético de linearizagdo de leis de poténcia. O
méaximo que se pode afirmar com seguranga é que quanto
mais o valor de [3 se afasta de 2, maiores sao os motivos para
se rejeitar as hipéteses [5], ou os pressupostos tedricos, ou
ambos [6].

VI. A DISCUSSAO DOS RESULTADOS E A

CONCLUSAO

Caso as informacoes e os dados levados a andlise sejam
compativeis com as hipéteses formuladas pelo investigador,
entao o modelo explicativo da queda de corpos é tido como
plausivel, razoavel. Além disso, aponta para uma técnica de
determinacdo (medida) da acelera¢io da gravidade na su-
perficie da terra. Caso contrario, pode-se proceder ao longo

de duas diregoes principais. A primeira delas consiste de
fazer uma revisao critica do experimento, sobretudo no re-
finamento da técnica e na ampliacdo do conjunto de dados.
A segunda opgao consiste de refinar o modelo, ampliando
as influéncias significativas que podem estar presentes na
situacao experimental concreta. Aqui, pode-se, por exem-
plo, considerar o efeito do empuxo ou propor um modelo
para a resisténcia do ar. Pode-se ainda rejeitar o modelo ou
o suporte tedrico e propor novas bases para a explicagao do
fenomeno. E importante focalizar esse aspecto, pois geral-
mente os estudantes tendem a argumentar que os “desvios
do resultado esperado” se devem & resisténcia do ar ainda
que o modelo de queda livre utilizado nao contenha nen-
hum indicio de como identificar efeitos de resisténcia do
ar. Outra forte tendéncia dos estudantes, registrada nos
relatérios de experimentos, é o de desqualificar a infraestru-
tura do laboratério, seus aparelhos e equipamentos, como
se fosse possivel responsabilizar apenas as condigoes de re-
alizacao do experimento pelo “fracasso na comprovacao da
lei”.

VII. CONSIDERAGOES FINAIS

A abordagem epistemolégica do Laboratério Didatico é
uma alternativa que aproxima os estudantes das bases con-
ceituais da Fisica, sem retirar da atividade experimental
seus aspectos técnicos, também importantes e até determi-
nantes na formagao profissional. E ao mesmo tempo uma
tentativa de opor-se ao pragmatismo observado nas aulas
praticas, nas quais, quase sempre, ha uma énfase exagerada
no dominio de ferramentas, mas sem um lastro conceitual
que as suporte, promovendo uma visdo simplificada das
aulas praticas e uma supervalorizagao da exposicao tedrica
(que esconde também o cardter ideolégico de separacao do
trabalho manual e do trabalho intelectual). Isso é resul-
tado da visao comprovacionista da atividade experimental
partilhada por estudantes e professores. Espera-se que esse
texto oferega alguns elementos para reflexao e promova mu-
dancas de atitudes em face ao papel da experimentacao no
processo de ensino-aprendizagem de Fisica.
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[5] E claro que deve-se comparar os coeficientes de correlagao
para as duas técnicas de linearizacao, bem como os res-
pectivos erros globais; tipicamente, usa-se o teste do chi
quadrado.

[6] Geralmente os estudantes tendem a argumentar que o
desvio do esperado se deve a resisténcia do ar ou as péssimas
condicbes de trabalho no laboratério, pois nao percebem a
falta de argumentos embasados teoricamente para fomentar
e desenvolver a discussao.



