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Resumo

O objetivo deste trabalho € apresentar uma proposta de abordagem didéatica para explicacéo
de diferentes leis e propriedades da fisica basica a partir de um modelo teérico no qual os
corpos materiais sdo constituidos por corplsculos idénticos. Utilizando esse modelo
deduzimos, a partir de experimentos mentais e argumentos de ldgica, proporcionalidade e
simetria, a terceira lei de Newton, a lei de conservacéo de quantidade de movimento e leis da
calorimetria. O modelo foi construido por estudante de ensino médio a partir da dificuldade
observada em seus colegas na compreensado de diversos conceitos da fisica. O trabalho é
tedrico-dedutivo, utilizando formalismo l6gico-matematico. Mostramos ainda que o modelo
construido é similar a analogias e explicagbes presentes no Principia de Isaac Newton. O
modelo, portanto, pode ser usado para se estimular a argumentacao logica e experimentos
mentais no contexto das ciéncias naturais, em particular a fisica, recurso bastante utilizado
historicamente ao longo desta ciéncia. As dedugfes foram discutidas entre estudantes de
ensino médio, mas cabe a investigacdes futuras avaliar se sua utilizacéo favorece ou ndo a
apropriacdo dos conceitos pelos estudantes.
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Introducao

Este trabalho apresenta um modelo mental para descricdo de corpos materiais
e suas interacdes que pode auxiliar no entendimento de leis fisicas, principalmente da
mecanica, a partir de experimentos mentais. Este modelo pode auxiliar no ensino de
fisica no sentido de apresentar explicac6es hipotético-dedutivas para os conceitos a
serem apresentados, se utilizando de argumentos de simetria, proporcionalidade e
causa e efeito.

As ciéncias naturais sempre se beneficiaram de modelos, muitas vezes
bastante simplificados, para tornar os fenbmenos mais inteligiveis. Podemos
mencionar diversos modelos corpusculares como de Demdcrito, Dalton ou Newton,
usados para descrever desde a constituicdo da matéria até os fendmenos luminosos.
Modelos, mesmo superados, podem ser usados como analogias para o ensino de
ciéncias, como um primeiro passo para a compreensao de conceitos mais abstratos
(Justi; Gilbert, 1999).

Diferentes autores defendem que ensinar fisica através de meétodos hipotético-
dedutivos, usando argumentos légicos, hipoteses e relagcdes causais, pode ser (é7?)
mais eficaz que abordagens positivistas, por caminhos hipotético-dedutivos (Stinner,
1990; Lawson, 2005; Lee; Park, 2013). Argumentam também que o “fazer ciéncia”
parte muitas vezes de hipoteses a partir de argumentacdes logicas e experimentos
mentais ao invés de experimentos reais e inducéo.
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Experimentos mentais estado presentes em toda a histdria da ciéncia moderna,
e até mesmo anterior a essa, ndo apenas como formas de imaginar a montagem e
resultado de experimentos antes desses serem efetivamente realizados, mas também
imaginando experimentos que séo impossiveis. No primeiro caso podemos citar a
gueda dos objetos da torre de Piza, de Galileu, e no ultimo caso o experimento de
Newton de rotacionar o universo ao redor de um balde com agua, ou o de Einstein de
se viajar acompanhando um feixe de luz. Stinner (1990) argumenta que experimentos
mentais estdo no apice do pensamento cientifico e assim defende que o ensino de
ciéncias deve incentivar o pensamento imaginativo através de experimentos mentais.
Guimaraes (2021) aponta que a utilizacao de experimentos mentais em sala de aula
pode se mostrar “uma metodologia eficaz para o desenvolvimento de um aprendizado
eficiente e significativo em ciéncias, promovendo nos estudantes capacidades como
pensamento critico e autonomia intelectual”.

No contexto da aprendizagem significativa de Ausubel (Pelizzari et al., 2002),
a abordagem aqui apresentada pode se basear em subsuncores na cognicdo dos
estudantes, oriundos de observacdes mais simples e cotidianas sobre o movimento
de corpos e sobre relacdes de causa e efeito, para construir de maneira l6gica, a partir
desses, novos conceitos e leis fisicas.

Pensando ainda que diferentes estudantes possuem mais ou menos facilidade
com conceitos abstratos, ou mais e menos necessidade de metaforas ou
simplificacfes, esta pode ser uma proposta com a capacidade de adicionar a gama
de recursos disponiveis aos professores.

Metodologia

O modelo aqui descrito foi construido por estudante de ensino médio, o
principal autor deste trabalho, orientado por seu professor de Fisica, o segundo autor,
como parte de um projeto de Iniciagdo Cientifica de Ensino Médio (PIBIC-EM). O
objetivo principal do projeto PIBIC consistia em investigacbes em historia e
epistemologia da ciéncia. No entanto, as leituras dos textos originais (traduzidos) de
Newton (2012) estimularam a reflexdo sobre outras formas de apresentar contetdos
usuais de fisica do Ensino Médio.

A metodologia desenvolvida neste trabalho €, portanto, de modelagem tedrica
e abordagem dedutiva, utilizando formalismo l6gico-matematico, complementada por
pesquisa bibliografica principalmente sobre os trabalhos de Isaac Newton (2012).
Conforme sera apresentado neste texto, Newton utiliza modelo similar para as
explicagbes que propde, entdo de certa forma podemos entender o nosso trabalho
como um detalhamento e aplicacdo em outros contextos da abordagem de Newton.

Esta reflexdo foi motivada também pela observacdo do principal autor das
dificuldades de boa parte de seus colegas com a compreensao de conceitos basilares
da mecanica Newtoniana. Quando, ao longo deste texto, argumentamos que algo
pode ser mais intuitivo para estudantes, estamos partindo da perspectiva do proprio
autor estudante de Ensino Médio e seus colegas, a partir de discussdes em sala de
aula e estudos em coletivo. Ndo foram realizados ainda testes ou aplicacbes do
modelo de forma controlada, para corroborar as hipéteses de eficacia das propostas
aqui apresentadas.

Modelo dos corpusculos

Nos experimentos mentais propostos neste artigo, oS corpos serdo sempre
visualizados como uma por¢ao de corpusculos. A motivacao para visualizar os corpos
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em movimento como aglomerados de partes menores é simples: reducionismo. Para
evitar que os estudantes de fisica sejam apresentados as leis da mecénica a partir de
definicbes puramente matematicas e abstratas, buscamos utilizar alguma forma mais
intuitiva de visualizar os corpos. A forma que encontramos é reduzir esses corpos em
partes menores e analisar como 0 comportamento microscopico de cada uma das
partes resulta no comportamento macroscopico.

Para formalizar a ideia das “partes” de um corpo, € possivel utilizar o conceito
de “corpusculo”, que serd aqui uma designacdo genérica dada a um corpo cujas
dimensdes sao irrelevantes para a andlise do sistema. De certa forma, pode ser um
sinbnimo de “ponto material’, mas, para fins didaticos, vamos considerar que os
corpusculos possuem dimensao esférica para que os alunos nao precisem abstrair a
ideia de um corpo sem volume. Ainda assim, as dimensdes dos corpusculos ndo vao
interferir nos resultados dos experimentos mentais.

Além do tamanho desprezivel, outra propriedade dos corpusculos deste
modelo € que corpusculos de mesmo tipo sao idénticos, ndo ha diferenca intrinseca
entre um e outro, bastando apenas diferencia-los pelas suas posi¢cées no espaco.
Assim, vamos considerar nos nossos experimentos mentais que todo corpo pode ser
dividido em um ou mais corpusculos de mesma massa m.

Diante desses aspectos, uma mudanca imprimida sobre um corpo € transmitida
igualmente entre seus corpusculos. Ou seja, se 0s corpusculos de um determinado
corpo possuem uma propriedade (grandeza fisica) extensiva em comum, podemos
dizer que a propriedade do corpo extenso formado por eles € proporcional ao nimero
de corpusculos. Essa proporcionalidade também se aplica a massa, ja que todos 0s
corpusculos possuem massas iguais.

Ha também as chamadas propriedades intensivas dos corpos, que Sao
especificas para os corpusculos do corpo e, consequentemente, ndo dependem do
namero deles. Alguns exemplos de propriedades intensivas sao temperatura,
densidade, velocidade e calor especifico.

Em sintese, esse modelo busca diminuir a abstracdo de fenébmenos fisicos ao
simplificar os corpos em partes menores que formam o todo. E (til, portanto, para a
criacdo de uma mentalidade de um pesquisador; o estudante conseguira entender
teorias fisicas mais dificeis, porque buscara simplifica-la em partes mais simples para
entendé-las por completo. Esta divisdo de corpo em partes menores e utilizacao de
relacdes logicas e de causa e efeito € similar em alguns aspectos ao que é feito por
Newton em seu Principia (2012), como sera apontado adiante.

Terceira Lei de Newton

No Livro | do Principia (Newton, 2012), Newton parte de trés leis do movimento
(axiomas) para deduzir outras leis. Entretanto, ele apenas apresenta essas leis, ndo
dando muita énfase em uma explicacao intuitiva para elas. Nesta secéo, discutimos
uma forma didatica de fundamentar a terceira lei de Newton. Esta lei diz que a forca
F,p que um corpo A exerce em B é igual e oposta a forca Fyz, que B exerce em A. Na
notacgao atual, isso pode ser escrito como

Fup = —Fpy (2)

Pode-se deduzir esta lei por meio de simetria. Considerando a interacdo entre
dois corpusculos de diferentes corpos, é facil perceber que € uma situacao simétrica,
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pois todos os corpusculos sdo idénticos entre si. Isto €, 0 médulo da forca que um
corpusculo A exerce em outro B € a mesma que B exerce em A. Caso contrario, ndo
faria sentido as forcas serem diferentes, pois 0s corpusculos séo idénticos entre si e,
portanto, as forcas que imprimem devem ser as mesmas.

Ademais, as duas forcas sdo vetores opostos para manter a simetria. Imagine
um corpusculo 4 a esquerda exercendo uma forga atrativa em B (que esta a direita de
A) para a esquerda, por exemplo. Observando os corpusculos do outro lado, de tal
forma que A esteja a direita e B a esquerda, percebe-se que as situagdes séo
idénticas. Portanto, como A e B sdo indiferencidveis entre os dois pontos de vista, B
deve exercer uma forga atrativa em A de mesmo modulo e sentido oposto.

Adentrando em corpos macroscopicos, considere que um corpo A com m
corpusculos e outro corpo B com n corpusculos estéo interagindo por meio de forgas
internas do sistema. Sendo F a forca entre dois corpusculos, percebe-se que cada
corpusculo de A sofrerd n forcas. Considerando que as dimensdes espaciais dos
corpos sao despreziveis em relacdo as distancias entre eles, todas essas n forcas
terdo o mesmo sentido e os seus moédulos podem ser somados. Assim, cada
corpusculo de A sofrerd uma forga igual a n - F. Como A possui m corpusculos, a forca
resultante de B em A é igual a

Fgy = m-n-F. (2)

Similarmente, cada corpusculo do corpo B sofre uma for¢a m. (—F), conforme
a Terceira Lei de Newton para corpusculos deduzida anteriormente. Logo, como B
“possui n corpusculos, a forca resultante de A em B € igual a

Fpg =—m-n-F.
Novamente, fica constatado que F,; = — Fg,, conforme a equacéo (1).
Conservacgao do momento linear

A lei da conservacdo do momento linear pode ser deduzida a partir da terceira
lei. Seguindo essa deducdo, Newton utilizou um método de experimento mental
parecido com o0 nosso modelo de corpusculos, visualizando 0s corpos como
aglomerados de “partes”. No Corolario Il do Livro I, ele escreve:

A quantidade de movimento, que é obtida tomando-se a soma dos
movimentos dirigidos para as mesmas partes, e a diferen¢a daqueles que séo
dirigidos a partes contrarias, ndo sofre mudanca a partir da acdo de corpos
entre si.

Pois a acdo e sua reacao oposta sao iguais, pela terceira Lei, e portanto, pela
segunda Lei, elas produzem nos movimentos mudancas iguais em direcéo a
partes opostas. Portanto, se os movimentos séo dirigidos para as mesmas
partes, seja o que for que se acrescente ao movimento do corpo precedente
sera subtraido do movimento daquele que segue, de modo que a soma sera
amesma que antes. Se 0S COrpos se encontram, com movimentos contrarios,
havera uma igual deducao a partir dos movimentos de ambos e, portanto, a
diferenca dos movimentos dirigidos a partes opostas permanecera a mesma
(Newton, 1990, p. 57-58).

Lei da Gravitagao Universal

O modelo de corpusculos também pode ser utilizado para explicar como a forca
gravitacional de Newton segue a sua terceira lei do movimento. Isto é, se um corpo
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massivo A exerce uma forca gravitacional em outro corpo massivo B, B exerce a
mesma forca em A com o mesmo médulo no sentido oposto, validando a equacéo (1).

Para isso, deve-se comecar explicando a proporcionalidade da forca
gravitacional com as massas gravitacionais. Se um corpo 4 possui massa M e um
COrpo B possui massa m, vale a relagéo para ambas as forcas:

FaM,
F am.

Para explicar por que ha proporcionalidade entre as duas massas nas duas
forcas, é util desenhar um exemplo com 2 corpos: um com 2 corpusculos (massa M =
2m) e outro com 1 corpusculo (massa m). Considere neste exemplo que uma forca
entre dois corpusculos de massa m é igual a F. Assim, a for¢a atuando no corpo m
sera 2F, porque ha 2m atuando nele. A forca atuando no corpo 2m sera 2F também,
pois ha uma forca Unica F atuando em um corpusculo e outra forga F atuando em
outro corpusculo; somando as duas, resulta na forca 2F. Perceba que, multiplicando
as massas por um valor k, a forca passa a ser k? vezes maior. Assim, seguindo a
|6gica deste exemplo, a gravitacdo de Newton segue a sua terceira lei.

A maior dificuldade de entender a proporcionalidade das massas esta na
proporcionalidade da massa do corpo de prova. E facil para um aluno perceber que a
massa m € atraida duas vezes mais por uma massa 2m do que por outra massa m.
Porém, é mais dificil entender que a massa 2m sera atraida pela mesma forca, e que
esta forca impressa nela cairia pela metade se a massa 2m fosse na verdade m.
Diante disso, basta explicar que cada numero de corpusculos da massa de teste esta
sendo atraido por uma forca igual. Somando todas as forcas atuantes neste
corpusculo, temos a forca gravitacional total na massa teste. Dessa forma, fica mais
facil visualizar a proporcionalidade entre a forca e a massa de teste.

Isaac Newton escreveu varios argumentos sobre a proporcionalidade das
massas em sua lei de forga gravitacional. Convidamos o professor a ler estes escritos
e a tentar simplifica-los para uma linguagem mais atual e intuitiva, com o objetivo de
explicar esses argumentos em sala de aula.

Na Proposicdo 7 do Livro Ill, Newton escreveu uma deducédo do fato de que a
forca gravitacional € proporcional as massas de dois corpos interagentes (nas
palavras dele, proporcional as varias quantidades de matéria):

Que ha um poder da gravidade pertencente a todos os corpos, proporcional
as vérias quantidades de matéria que eles contém.

Provamos antes que todos os planetas gravitam em dire¢cdo uns aos outros,
assim como que a forca da gravidade em direcdo a cada um deles,
considerado separadamente, é inversamente como o quadrado das
distancias dos lugares aos centros do planeta. E, portanto, (pela Proposicao
69, Livro |, e seus Corolarios) segue-se que a gravidade tendendo em direcéo
a todos os planetas € proporcional a matéria que eles contém.

Além disto, como todas as partes de qualquer planeta A gravitam em direcao
a qualquer outro planeta B, e a gravidade de toda parte esta para a gravidade
do todo assim como a matéria da parte esta para a matéria do todo, e (pela
Lei Ill) para cada acao corresponde uma reacédo igual, o planeta B, por sua
parte, ir4 gravitar em diregdo a todas as partes do planeta A, e sua gravidade
em dire¢do a qualquer uma das partes estara para a gravidade em direcédo
ao todo assim como a matéria da parte esta para a matéria do todo. Q.E.D
(Newton, 2008, p. 203-204).
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Nessa passagem, esta claro a influéncia da Terceira Lei de Newton na
formulagcédo da sua lei de for¢a gravitacional. Porém, na Sec¢do 20 do Sistema do
Mundo, essa relacéo fica ainda mais clara:

Uma vez que a acdo da forgca centripeta sobre os corpos atraidos €, a
distancias iguais, proporcional as quantidades de matéria nesses corpos, a
razao requer que ela também seja proporcional a quantidade de matéria no
corpo atraente. Pois toda acdo é mutua e (pela terceira Lei do Movimento) faz
com que 0s corpos aproximem-se um do outro e, portanto, deve ser a mesma
em ambos os corpos. E verdade que podemos considerar um corpo como
atraente e outro como atraido, mas esta distincdo € mais matematica do que
natural. A atracéo reside, de fato, em cada corpo na direcdo do outro, sendo,
portanto, do mesmo tipo em ambos (Newton, 2008, p. 354).

Apbs o professor explicar a proporcionalidade das massas para os alunos, é
necessario explicar a proporcionalidade inversa com o quadrado da distancia entre os
baricentros (a partir da Terceira Lei de Kepler ou comparando as diferencas entre
aceleracdes de diferentes corpos orbitantes, de preferéncia) e, finalmente, introduzir
a constante universal da gravitagdo G e a formula completa da forga gravitacional
(Tipler; Mosca, 2006, p. 377):

Mm
F = G?

Com essa férmula, é trivial perceber que F tera 0 mesmo modulo para a massa
M e para massa m, pois o produto M.m sempre é o mesmo. Assim, torna-se intuitivo
o fato de que a forca gravitacional segue a lei da acéao e reacdo de Newton.

Também pode ser util ilustrar o motivo da forca gravitacional sempre apontar
para os baricentros dos corpos em interacdo. Para isso, pode-se comecar mostrando
o motivo da forca gravitacional apontar sempre no centro de massa entre dois
corpusculos e depois generalizar para todos os corpusculos.

Como a Lei de Coulomb para a forca eletrostatica segue um formato parecido
com a da forca gravitacional, é possivel aplicar o mesmo experimento mental para
deduzir o fato de que a forca eletrostatica F entre duas cargas Q e g é proporcional
ao produto das suas cargas elétricas.

Calorimetria

Saindo do campo da mecénica, o modelo de corpusculos também pode ser Util
para o entendimento de outros fenbmenos fisicos, como o calor especifico. Sem
mudanca de fase, um corpo de massa m e calor especifico ¢ tendo a sua temperatura
variada por AT perderd ou recebera uma quantidade de calor ¢ dada por (Tipler;
Mosca, 2006, p. 602)

Q = mcAT.

Pode-se utilizar o modelo corpuscular da matéria para explicar o motivo do calor
ser proporcional a massa do corpo. A légica por tras disso € que um corpo de massa
k.m possui k vezes mais corpusculos do que um corpo de massa m e, portanto,
precisa de k vezes mais energia para mudar a sua temperatura pelo mesmo valor.

A ideia esta no fato de que todos os corpusculos séo idénticos, entdo cada um
deles precisa da mesma quantidade de calor para atingir uma certa temperatura.
Assim, dois corpusculos precisam de duas vezes mais calor do que um corpusculo,
por exemplo.
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Claramente, esta mesma légica se aplica ao calor latente. Considerando um
corpo com calor latente I prestes a mudar de fase (no instante em que atinge o ponto
de fusdo, ebulicdo ou sublimag&o), o calor necesséario para mudar a fase de uma
porcdo de massa m desse corpo € (Tipler; Mosca, 2006, p. 603)

Q=mlL.

A equacao acima também revela uma proporcionalidade entre calor e massa.
Quanto mais corpusculos, mais massa e, consequentemente, mais calor necessario.

Essas demonstracBes poderiam ser feitas utilizando as formulas do calor
especifico molar e do calor latente molar. Se esse for 0 caso, a demonstracdo € mais
rapida, porque utiliza-se diretamente o nimero de corpusculos do corpo, sem adentrar
na proporcionalidade entre massa e numero de corpusculos.

Ademais, os corpusculos no contexto da termologia sdo como as moléculas de
um gas monoatémico ideal, pois todas as suas moléculas sao idénticas e os seus
tamanhos e formatos sdo geralmente despreziveis. Entretanto, deve-se atentar ao fato
de que um corpo composto por moléculas diferentes tera massas diferentes em cada
molécula, entdo atomos e corpusculos se diferem nesse sentido. Porém, se a massa
de A for k vezes maior que a de B, pode-se considerar que A possui k vezes mais
corpusculos, mantendo a correspondéncia entre o modelo de gas ideal e o modelo de
corpusculos.

Conclusao

O modelo aqui apresentado pode ser utilizado como recurso didatico no ensino
de fisica. Mostramos que por meio de argumentacfes simples, € possivel construir
uma linha de raciocinio clara para o funcionamento de diversas leis e conceitos fisicos.
Essas explicacbes se ddo por meio da imaginacao de situacdes de interacdes entre
0s corpusculos dos corpos. O modelo sempre segue as mesmas regras:

. Todos os corpos sdo compostos de corpusculos;

. Cada corpusculo € idéntico ao outro, e as suas propriedades intrinsecas séao
sempre iguais: massa, carga elétrica, volume, calor especifico etc.;

. As mudangas aplicadas a um corpo tendem a ser divididas igualmente entre os
seus corpusculos, como deslocamento, velocidade, forga etc.;

. O volume e o formato dos corpusculos sédo despreziveis, ndo fazem diferenca
no sistema.

No geral, esse modelo é util quando deseja-se explicar uma grandeza fisica
gue é proporcional a massa ou ao numero de particulas. Pois, dessa forma, pode-se
analisar como a propriedade de um corpo é dividida igualmente entre os seus
corpusculos, evidenciando a proporcionalidade entre a grandeza fisica em questéo e
0 numero de corpusculos do corpo (ou a sua massa).

Como visto nas sec¢Oes anteriores, outros exemplos de experimentos mentais
assim séo os utilizados por Isaac Newton em seus livros. Newton usualmente visualiza
0 movimento dos corpos por analises de como as suas “partes” interagem entre si.
Por meio dessa ferramenta, ele conseguiu deduzir diversas leis sem o auxilio das
formulagfes algébricas das grandezas fisicas. Assim, pode-se dizer que o modelo de
corpusculos deste artigo € como uma formalizagdo contemporanea ou uma revisitacéo
do modo de pensar de Newton.
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Convidamos professores da fisica a proporem tais experimentos mentais em
sala de aula, pois podem se mostrar muito frutiferos para a apropriagdo dos conceitos
pelos alunos. E preferivel que as explica¢bes utilizando o modelo aqui apresentado
mantenham a sua formula l6gica, construindo uma linha de raciocinio partindo dos
fendmenos das partes (microscopicos) até o todo (macroscoépico). A comunicacao das
ideias do professor pode ser facilitada por meio de ilustra¢cées no quadro, perguntas
durante o experimento mental, animacdes, exemplos empiricos etc.

Ademais, é importante pensar em novas explicagdes, além das que ja foram
apresentadas neste texto. Por exemplo, talvez seja possivel criar experimentos
mentais que expliquem a conservacao da energia cinética em colisdes elasticas e a
relacdo da elasticidade dos corpos com as velocidades relativas antes e apos a
colisdo. Pressdo e forca de atrito, jA que lidam com superficies interagentes
compostas por corpusculos, sdo outras sugestdes. Além de fendmenos da mecanica,
outros experimentos mentais também podem ser pensados nas areas de termologia
e eletricidade. Outro exemplo, na termologia, seria tentar explicar a Lei dos Gases
Ideais por meio de interagdes com os corpusculos de um gas.
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