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Ha muitas sugestoes de “demonstragoes” da lei de inércia, tanto na rede mundial de computadores
quanto em livros texto de ensino de Fisica. A questao explorada nesse trabalho é: essas demonstracoes
poem de fato a inércia em destaque? Na primeira parte do artigo, argumenta-se que, em muitos casos, nao.
E entdo explorada a manipulacdo na qual uma tira de papel colocada entre duas garrafas, equilibradas
pelos seus gargalos, é retirada, sem que elas caiam. O resultado final (a garrafa nao cair) dependerd da
existéncia de uma forga resultante, ndo dependeréd (ou dependerd muito pouco) das massas envolvidas,
e dependera de forma decisiva da magnitude do intervalo de tempo de aplicagao da forca; ou seja, a
inércia nao aparecera em primeiro plano. Entao, um procedimento alternativo é sugerido no qual objetos
com massas diferentes apresentam estados finais de movimento também diferentes, quando submetidas a
forgas (aproximadamente) idénticas em intensidade e duragao; nesse caso, é a segunda lei de Newton
que é posta em evidéncia. Por fim, de um ponto de vista didatico, os autores preconizam atividades
experimentais argumentativas, em vez de demonstrativas.

Palavras-chave: ensino de fisica, inércia, leis de Newton, demonstracao

There are many suggestions of “demonstrations” of the law of inertia, both in the internet and
teaching physics textbooks. This work explores the following question: these demonstrations actually
put the inertia in highlight? In the first part of the paper it is argued that not. The experiment explored
in this work consists in a strip of paper between two bottles, balanced by its bottlenecks, which is
removed without them falling. The experiment result, i.e., the upper bottle does not fall, will depend
on the existence of a resultant force that does not depend (or depends a little) of the masses involved
and decisively depends on the magnitude of the force application time interval. Then, an alternative
experiment is suggested in which two objects with different masses receive different accelerations when
subjected to forces (approximately) identical in magnitude and duration. In this experiment, Newton’s
second law allows a very rich analysis of the results. Finally, from a didactic point of view, the authors
recommend that if the experiments are based on arguments instead of "demonstrations”, the teaching of
physics would be more clear and plausible.
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1. Introducao

Esse trabalho surgiu a partir da busca, na rede de
computadores, de videos relativos as leis de Newton.
H& um grande niimero deles (referéncias [1] a [10]), e
em geral, apresentam “demonstragoes” praticas das
leis de Newton. Os videos apresentam um ntimero
significativo de acessos tanto dos videos em por-
tugués como os de lingua inglesa ([5] e [6]), e por
tratarem de um tema frequentemente abordado em
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sala de aula, é razoavel supor que eles sejam vi-
sualizados, em nimero expressivo, por estudantes;
um desses videos, por exemplo, teve mais de um
milhdo e meio de acessos [1]. Além da satisfacao de
uma curiosidade natural, pode-se supor que o que
¢é buscado também pelos estudantes é uma melhor
compreensao das leis de Newton.

No que diz respeito a primeira lei de Newton,
foram encontrados diversos videos, alguns deles exi-
bindo variagoes de procedimentos conhecidos ja ha
muito tempo e que eram apresentados muitas vezes
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como numeros de magia. Elas consistem em diferen-
tes versoes da que propoe retirar uma toalha posta
sobre uma mesa, e sobre essa toalha sdo colocadas
tacas, garrafas, pratos e talheres. A toalha é puxada,
bruscamente, e os objetos permanecem sobre a mesa,
em seus lugares originais. Nos livros de fisica, como
seria de esperar, também ha referéncias [11], [12] a
tais “demonstrac¢oes”. O fato de essas tagas, garra-
fas e outros objetos permanecerem (praticamente)
iméveis sobre a mesa é explicado pela inércia que
apresentam. Esse procedimento nao é de execugao
simples, e muitos objetos poderdo ser quebrados
até que a necessaria habilidade em executéa-lo seja
adquirida. Entao, exploraremos a seguir uma “de-
monstracao” nessa linha, simples e ficil de executar;
ela esta esquematizada na Fig 1. Retire o papel que
esta entre as garrafas, sem que elas caiam, e sem
tocar nelas diretamente (ndo é permitido seguré-las).

Adiantemos o “truque”: o papel deve ser puxado o
mais rapidamente possivel. Cabe aqui uma sugestao,
de ordem pratica: inicie o puxdo com a mao que
segura a tira de papel bem préxima ao gargalo da
garrafa; assim, a tira estard inicialmente dobrada. Ao
puxar rapidamente, a mao adquire maior velocidade,
a tira estica, e sai do espaco entre as garrafas, sem
que essas caiam. Outra variante da “demonstracao”
(veja a Fig 2) consiste em manter a tira esticada com
uma mao, e com a outra mao, aplicar um “caraté” na
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regiao mediana da fita. Essa variante, um tanto mais
“espetacular”, é de execucdo simples, e funciona igual-
mente bem (veja também o video produzido pelos
autores em https://youtu.be/NOAwKiVSEVU).

A explicacao convencional consiste em alertar que
a garrafa superior (que é a que tem mais tendéncia
a cair) nao cai, porque ela estd em repouso, e tende
a permanecer assim, por conta de sua inércia. Re-
tirar o papel nao leva a queda da garrafa superior,
desde que esse seja retirado rapidamente; nos videos
(listados na bibliografia) e livros analisados, é feita
mencao a primeira lei de Newton. Em geral, apenas
é mencionado que se trata da inércia, mas nao é
estabelecido nenhum procedimento argumentativo.

Analisemos, entao, alguns aspectos fisicos no ex-
perimento com as duas garrafas, como exibido na
Fig. 1 e na Fig. 2.

2. Analise do experimento: as forgas
envolvidas

Os livros didaticos de ensino médio, e também os
de Fisica introdutdria da universidade, associam o
conceito de inércia a primeira lei de Newton ([12],
[13], [14] e [15]). A génese histérica do conceito, que
remonta a Descartes é, via de regra, ignorada nesses
textos. Além disso, ndo serdao consideradas, nesse
trabalho, conceituacoes de inércia associadas, por

Tira de papel

/

Segure essa
extremidade da tira, e
puxe rapidamente

Figura 1: Tire o papel, sem tocar nas garrafas, e sem deixa-las cair.
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Figura 2: Imagem de mdltipla exposicdo do procedimento de retirada da tira de papel. O intervalo entre dois disparos
sucessivos do flash é de 1/20 s. A nitidez das garrafas na imagem (de vidro, cada uma com massa de aproximadamente
0,5 kg), sugere que elas n3o se movem de maneira perceptivel (veja também o video produzido pelos autores em

https://youtu.be/NOAwKiVSEVU)

exemplo, a relatividade geral, por nao terem relagao
com as demonstragoes encontradas.

A argumentacdo que serd construida a seguir
parte, inicialmente, da primeira lei, tal como enunci-
ada por Newton[16]: ” Todo corpo preserva seu estado
de repouso ou de movimento uniforme e retilineo a
menos que seja obrigado por forcas impressas a mu-
dar seu estado ’ﬂ Adicionalmente, lembremos que,
como afirmam Serway e Jewett [17], p. 111, “.. a
primeira lei de Newton é chamada algumas vezes
lei da inércia”, denominacdo que também é com-
partilhada por Chaves e Sampaio [18], Knight [19],
Young e Freedman [20] e Nussensveig [21].

!Traducéo dos autores. O texto original (da versao espanhola
consultada [16]) é “todo cuerpo persevera em su estado de
reposo o movimiento uniforme y rectilineo a no ser en tanto
que sea obligado por fuerzas impressas a cambiar su estado”
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Por outro lado, alguns livros de fisica [22], [23]
em nenhum momento identificam a primeira lei de
Newton com a lei, ou principio, da inércia. Esse
fato parece indicar que nao ha um consenso nessa
denominagdo para a primeira lei de Newton. Em um
trabalho recente sobre a forga de inércia [24], Chaib
e Aguiar afirmam que muitas vezes a primeira lei é
chamada erroneamente de “Principio da Inércia’
(grifo nosso).

No contexto desse trabalho, a massa sera conside-
rada “[...] uma medida quantitativa da inércia |...]”
[25]. Entao, é de se esperar que “demonstracoes” da
inércia apresentem claramente as “forcas impressas’
(para usar os termos de Newton), e também levem
em conta as massas (inerciais) envolvidas. Consi-
derando a manipulacdo sugerida acima, de fato, as
garrafas “preservam seu estado de repouso”, e a
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"prova”eloquente dessa afirmacao seria a de que a
garrafa superior nao cai.

Analisemos entao as forcas envolvidas no sistema
da Fig 1. A garrafa superior estd submetida a forga
peso, e a garrafa inferior exerce uma forca de reacao
sobre o conjunto papel - garrafa superior. (Tratare-
mos predominantemente da garrafa superior, pois é
a que tem a maior tendéncia a cair; a garrafa sobre
a mesa é bem mais estavel, por estar apoiada numa
base maior.) Esse conjunto forca peso — forca de
reacdo, na direcdo vertical, ndo configura nenhuma
“forca impressa” que altere o estado de repouso ou
movimento das garrafas (a menos que a garrafa supe-
rior caia). A forga que poderia produzir movimento
¢é a forca de atrito, na direcdo horizontal, entre a
garrafa e o papel, quando esse é puxado. Essa é a
forca que poderia alterar o estado (de repouso) das
garrafas, especialmente a garrafa superior, o que a
faria facilmente cair, dado seu equilibrio precario.
Analisemos duas situacgoes extremas, do ponto de
vista das forcas que poderia mover a garrafa: o pa-
pel é puxado lentamente (a garrafa cai) e o papel é
puxado rapidamente (e a garrafa ndo cai, e nem se
move de forma perceptivel).

Se a tira de papel for puxada lentamente, nao
ha movimento relativo entre a tira de papel e a
garrafa (superior); ela sai para fora de sua base de
apoio (o bico da garrafa inferior) e entdo, cai. A
forga que é responsavel pelo movimento (lento) de
translagdo da garrafa superior, até que ela perca sua
base de apoio, é a forca de atrito estatico entre ela
e o papel. Mas nao é essa a situagio explorada nas
demonstracées mencionadas, e nem seria de esperar
nenhum grande dividendo didédtico ao explorar essa
situacdo (trivial).

Na segunda situacao, a tira de papel é puxada
tao rapidamente que a garrafa superior nem mesmo
se move. Dessa vez a forca presente entre a tira de
papel e a garrafa superior é a de atrito cinético (o
papel “escorrega” e sai). Essa é uma descrigao (resu-
mida) da demonstracao, e deve entao ser avaliada do
ponto de vista da questdao que move esse trabalho:
a inércia aparece explicitamente em primeiro plano
aqui? A resposta imediata é: ndo. Essa negativa vem
do fato que é bastante razoavel afirmar que o traba-
lho realizado pela forga de atrito cinético resultou
— nesse caso — predominantemente em um aumento
da energia térmica do sistema. E entdo, nao ha forca
resultante; e a evidéncia disso é a auséncia de mo-
vimento da garrafa superior. O estado inicial da
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garrafa é de repouso, o final, também, e ndo apare-
ceram forgas impressas capazes de mover a garrafa.
Invocar a inércia aqui, apenas torna a exploracao
(didatica) da “demonstra¢do” menos clara.

Por fim, a situacdo intermedidria: dependendo de
como o procedimento é executado a garrafa superior
balanca, de forma suave mas visivel, estabiliza depois
de um certo tempo, e ndo cai. Nesse caso, uma parte
do trabalho realizado pelas forcas de atrito resultou
num pequeno aumento da energia cinética, e nao
parece haver aqui nada de muito eloquente acerca
da inércia: uma forca impressa (pequena) resultou
num movimento (proporcionalmente pequeno) da
garrafa.

3. Analise do experimento: variando a
massa

O que se poderia esperar de uma “boa” “demons-
tragdo” da inércia? Um movimento que se mantém
(vocé estd de pé no corredor de um 6nibus em movi-
mento, e esse freia bruscamente, por exemplo), ou
a dificuldade para pér em movimento uma grande
massa, quando comparada a uma massa menor (é
mais facil colocar em movimento um balanco sobre
o qual estd uma crianga de 10 kg do que outro, no
qual esta sentado um adulto de 90 kg). Ou alguma
outra coisa do género, envolvendo movimento, ou
a auséncia dele, ou massas diferentes associadas a
resultados também diferentes.

Nessa linha, e para explorar como a massa das
garrafas poderia afetar a “demonstragao”, sugerimos
uma variante do procedimento esquematizado na
Fig 1, em duas versdes: a primeira, com garrafas
de massa maior, garrafas PET de 500 ml de capa-
cidade, cheias de agua, por exemplo. As mesmas
garrafas PET, na segunda versdo do procedimento,
seriam empregadas quase vazias, o que implica numa
massa muito menor (o ensaio poderia ser feito com
a garrafa completamente vazia, mas nesse caso o
equilibrio é bastante precario, e é dificil até mesmo
equilibrar as garrafas; a adicdo de uns 20 ou 30 ml de
agua na garrafa superior torna a tarefa de equilibra-
las pelos seus gargalos bem mais simples de executar,
e é igualmente convincente). Sdo apresentados a se-
guir (apenas em cardter indicativo) os valores das
massas empregadas em um dos testes efetuados em
ambiente de sala de aula: garrafa PET de 500 ml,
vazia, com tampa, 25,5 g; com uma pequena quanti-
dade de agua acrescida, para facilitar o equilibrio:
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45,2 g. A massa de outra garrafa idéntica, porém
cheia de 4gua, (o maximo possivel), foi de 554 g. A
razao entre as massas, 554 g / 45,2 g, é entdo maior
que 12. Outro detalhe deve ser considerado: as tam-
pas das garrafas devem ser planas. Alguns fabrican-
tes usam tampas ligeiramente convexas, o que torna
o equilibrio praticamente impossivel. Veja também
os videos em https://youtu.be/DRZR1kwJK4Q e
https://youtu.be/zwidVNyJKHB4.

A expectativa, entdo, é a de que a garrafa cheia,
por conta de sua massa maior, apresente uma inércia
proporcionalmente maior, e a “demonstracao” seja
mais efetiva com ela e menos (muito menos!), com
a garrafa quase vazia, de massa muito menor.

Isso é falso, e é facil proceder a uma verificacao
empirica: ao executar a manipulacdo com garra-
fas cheias, e depois com garrafas quase vazias, a
sensacao ¢ a de que a dificuldade para retirar o pa-
pel sem que as garrafas caiam é aproximadamente
a mesma: é necessario puxar igualmente rapido o
papel nos dois casos. O fato de a garrafa cheia pos-
suir uma massa uma dezena de vezes maior que
a da quase vazia ndo introduz nenhuma facilidade
perceptivel na retirada do papel, o que leva a afir-
mar que o sucesso da “demonstracdo” ndo depende
(ou depende muito pouco) de a massa ser maior
ou menor. A argumentacdo do item anterior ajuda
a explicar esse fato: se ndo ha movimento da gar-
rafa, o trabalho da forga de atrito (maior na garrafa
mais massiva, e menor na menos massiva) resulta
de forma predominante em um aumento da energia
térmica. Também como ja foi argumentado acima,
se for observada uma pequena oscilacdo da garrafa,
ela dever-se-4 a uma forga resultante, igualmente
pequena. Novamente, ndo ha nada muito eloquente
a dizer acerca da inércia.

4. Analise do experimento: intervalo de
tempo durante o qual a forga
impressa age

Examinemos entao o intervalo de tempo durante
o qual a forca de atrito age, e verifiquemos sua
relacdo com a inércia. Se a garrafa superior nao se
move, pode-se afirmar que esse tempo é, de fato,
muito pequeno, tanto que — como foi ressaltado
acima — o papel deve ser retirado muito rapida-
mente, do contririo ela cai. Uma anélise quadro
a quadro do video desse movimento sugere que
o intervalo de tempo para a fita sair do espaco
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entre as garrafas é de fato pequeno, menor que
1/60 s (os videos https://youtu.be/NOAwWKiVS6VU,
https://youtu.be/DRZR1kwIK4Q e
https://youtu.be/zw4dVNyJKHB4| foram produzi-
dos com uma taxa de 60 quadros por segundo).

H&4 um bom ntimero de programas de andlise de
imagens de video que permite a reproducao qua-
dro a quadro. Um deles, especialmente interessante
no campo da didética da fisica, é o Tracker (http://
WWw.opensourcephysics.org/items/detail.cfm?
ID=7365). Se o leitor quiser transformar um desses
quadros em imagem (foto) com a mesma resolugao
do video original, sugerimos o programa de acesso
livre “Reprodutor de Midias VLC” (http://vlc-
media-player.br.uptodown.com/)). Asimagens das
garrafas PET, na Fig 3, foram retiradas do video
original por meio desse programa.

Intervalos de tempo de aplicagao da forca peque-
nos sugerem a exploracao do teorema do impulso
e variacdo da quantidade de movimento, teorema
esse que deriva diretamente da segunda lei de New-
ton (ver proxima sessao). Novamente, o conceito de
inércia nao se faz necessario.

Se o papel é retirado lentamente, como ja ressal-
tado, o intervalo de tempo de aplicacdo da forca é
maior e a garrafa superior se move (e cai). Outra
forma de aumentar o tempo de aplicacao da forca de
atrito do papel sobre a garrafa consiste em montar
o sistema de modo que a sobra de papel (do lado
direito das garrafas, na Fig 2) seja maior. Com isso,
ha um comprimento maior de papel para “sair” do
espaco entre as garrafas, e a probabilidade de a gar-
rafa superior cair aumenta, como seria de esperar.
Esses resultados sao triviais: ha uma forga resul-
tante aplicada a garrafa, e ela se move. E, além de
triviais, os resultados péem em primeiro plano a se-
gunda lei de Newton, e ndo a inércia. Convenhamos
que o caminho para chegar a inércia através dessa
“demonstragao” é um tanto tortuoso; a explicacdo
funcionaria igualmente bem sem nenhuma alusao a
ela.

5. Um procedimento onde a forca
resultante, a massa e o intervalo de
tempo sdo (aproximadamente)
controlados

A seguir, é sugerido um procedimento no qual a mag-

nitude das forgas impressas seja (aproximadamente)
a mesma, a diferenca nas massas empregadas seja
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um elemento central da explicagdo e o intervalo de
tempo durante o qual a forga é aplicada a tira de
papel seja (também aproximadamente) o mesmo,
e pequeno. Ja que no item 2 foi sugerido o uso de
garrafas PET e tiras de papel, é sugerida aqui uma
variacdo dessa “demonstracdo”: um péndulo longo
(1,5 m de comprimento é suficiente) no qual a massa
suspensa é inicialmente uma garrafa PET vazia, e
depois, uma garrafa PET idéntica, dessa vez, cheia
de agua. O uso de um péndulo elimina para todos
os efeitos praticos o atrito ao movimentar a garrafa.

Passemos entdo & descri¢do do procedimento. A
partir de uma folha A4, recorte algumas tiras de
papel, de aproximadamente 1,5 cm de largura e de
uns 30 cm de comprimento. O tipo de papel e as
dimensoes sao, evidentemente, apenas indicativos.
Faca o corte com cuidado, de modo que as tiras
nao fiquem “dentadas”, o que poderia provocar o
rasgamento do papel nesses pontos, e assim tornar
o procedimento menos convincente. Cortes preci-
sos podem ser feitos com uma régua de ago e um
estilete; veja a imagem a direita na Fig 3. Com o
auxilio de fita adesiva, faga um lago em uma das
extremidades da tira, no qual o gargalo da garrafa
possa ser encaixado (quadro a direita, Fig 3); inicie —
por exemplo - com a garrafa vazia. Encaixe esse lago
no corpo da garrafa PET; deixe o péndulo assim
formado em sua posicao de repouso. Se vocé puxar
a outra extremidade da tira de papel (lentamente),
o péndulo saira de sua posi¢ido de equilibrio, o que
é o resultado esperado.

Agora, segure firmemente a extremidade livre da
tira de papel e puxe, o mais rapidamente que vocé pu-
der. A tira de papel rompe, e a garrafa vazia move-se,
bastante, em relacdo a sua posicao de equilibrio; veja
as duas imagens superiores, na Fig 3 (veja também
os videos em https://youtu.be/8sszBjX0FoA| e
https://youtu.be/5SxpyhEV260). Em seguida, a
massa é aumentada drasticamente; para isso, encha
completamente a garrafa PET com dgua. Reponha
uma nova tira de papel, e partindo da posicao de re-
pouso, puxe, rapido. A tira, mais uma vez, rompe, 86
que dessa vez a garrafa (cheia) praticamente nao sai
de sua posicao de equilibrio. Veja as duas imagens
inferiores da Fig 3.

Como a tira de papel rompe nos dois casos, tanto
com a garrafa vazia, quanto com a garrafa cheia,
pode-se afirmar que as "forgas impressas”as garrafas
nos dois casos tém a mesma ordem de grandeza
(mesmo que as forcas difiram em intensidade, a dife-
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renca nao é significativa a ponto de invalidar as argu-
mentagoes feitas a seguir). O rompimento da tira de
papel também sugere que o tempo de aplicacdo da
for¢a também nao é muito diferente nos dois casos.
O leitor interessado podera visualizar esses dois pro-
cedimentos em https://youtu.be/53xpyhEV260 e
https://youtu.be/8sszBjX0FoA. Uma analise qua-
dro a quadro desses videos mostra que a tira de
papel rompe no momento em que a garrafa inicia
seu movimento, esteja ela vazia, esteja ela cheia de
agua. Entdo, a hipdtese de que o intervalo de tempo
entre o inicio do “puxao” e o rompimento da tira
de papel nos dois casos é comparavel, novamente,
parece razoavel.

Por fim, o atrito ao mover as garrafas é muito
pequeno, e de toda a forma, néo é ele que poderia
faze-las se mover, como nos experimentos anteriores.
Entao, uma alternativa plausivel (e imediata) para
explicar porque a garrafa vazia move-se bastante, e a
garrafa cheia praticamente nao se move, é a diferenca
de massa entre uma e outra. Convém lembrar aos
estudantes: trata-se de uma diferenga (de massa) por
um fator de dez, ou mais. Enfatizando, a diferenca
entre as forcas aplicadas, e a diferenca nos intervalos
de tempo de aplicacdo dessas forcas, nos dois casos,
é pequena, seguramente bem menor que o fator dez
mencionado.

Dessa vez, para avaliar o resultado desse proce-
dimento, a segunda lei serd evocada, por conta do
intervalo de tempo de aplicacdo da forga, que é pe-
queno. A expressao original da segunda lei é: A
mudanca do movimento é proporcional a forca mo-
triz impressa e ocorre seqgundo a linha reta ao longo
da qual aquela forca se impm’me’ﬂ [16]. Numa versao
moderna, simbélica, quando a massa é constante,
(o leitor devera levar em conta que Newton nunca
escreveu a segunda lei usando essa simbologia) tém-
se que Fics = ma. Ou, sabendo que a =Av/At é
possivel rearranjar e escrever

Fres At = mAwv, (1)

onde F,.s é a forca impressa, m, a massa, e Av é a
variagdo da velocidade. Ou seja, o impulso (FresAt)
é igual a waritacdo da quantidade de movimento
(mAv). Entdo, o impulso produzido provocard uma
variacdo da quantidade de movimento da garrafa

2Traducéo dos autores. O texto na versio espanhola consul-
tada é: “El cambio de movimiento es proporcional a la fuerza
motriz impressa y ocurre sequn la linea recta a lo largo de la
qual aquella fuerza se imprime”.
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Figura 3: O quadro superior esquerdo foi retirado de um video realizado com um péndulo onde a massa é uma garrafa
PET vazia (https://youtu.be/5SxpyhEV260); a tira de papel estd prestes a se romper. A direita, acima, foi selecionado
o quadro onde a garrafa estd na sua posi¢cdo mais afastada do equilibrio; é facil perceber seu movimento por comparagio
com as duas réguas verticais. Os dois quadros inferiores retratam o mesmo procedimento, salvo que, dessa vez, a garrafa
PET esta cheia d'dgua (https://youtu.be/8sszBjXO0FoA). Note que no segundo quadro (abaixo, a direita) a garrafa
pouco se moveu. A foto vertical, a direita, mostra varias fitas de papel, prontas para serem usadas.

suspensa. Como o impulso depende das dimensoes
das tiras de papel (iguais) e de seu rompimento, ele
pode ser considerado (aproximadamente) o mesmo,
tanto na versdo da garrafa vazia quanto na da gar-
rafa cheia (desde que o atrito seja desprezivel, o
que é o caso). Por consequéncia, a quantidade de
movimento m Awv nos dois casos (garrafa vazia e
garrafa cheia) é aproximadamente a mesma; se a
massa m é pequena, Av serd grande. Inversamente,
se m for grande, Av serd pequeno. E isso é o que se
verifica, qualitativamente, na Fig 3.

6. Concluindo

A intencdo nesse trabalho néo foi a de encontrar
erros nos trabalhos que apresentam demonstragoes
como algumas das aqui referidas, acusando-os de
destacar a inércia 14 onde ela nao existe. Ela existe,
sim; como referenciado anteriormente, se ha massa,
hé inércia. Mas, e essa é a conclusao principal desse
trabalho, ndo é ela, a inércia, que tem papel pre-
ponderante nessas “demonstragoes”, conforme foi
argumentado. Partir do principio de inércia e, em
seguida, apresentar uma “demonstra¢ao” como a
das garrafas equilibradas nos seus gargalos, dara
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ao estudante atento uma sensacdo de promessa nao
cumprida. Ou, o que é pior, a argumentacio, por ser
longa e intrincada (isso se ela for feita, e em geral,
nao ¢é) o confundird, se ele se der ao trabalho de
retornar ao enunciado da primeira lei. A questéo,
como se pode perceber, é de cunho iminentemente
didatico. Ou seja, o desafio que se poe é o de criar
condi¢bes para que os estudantes maximizem seu
aprendizado.

Nesse ponto, o leitor talvez conjecture que nao
vale de fato a pena levar para o ambiente escolar
esse tipo de experimento (o das garrafas apoiadas
por seus gargalos). Nao é essa a posigao dos autores.
O primeiro argumento em favor do uso dessas ma-
nipulacoes “espetaculares” no ambiente escolar é o
de que os estudantes ficam motivados quando suas
habilidades de execucao e de compreensao sao de-
safiadas (“vocé consegue tirar esse papel, sem tocar
nas garrafas?” Ou, apés ter tirado o papel: “porque
elas ndo caem?”)

O segundo argumento vai na dire¢do do proveito
didatico que se pode tirar de tais situacoes. Para
construi-lo, apresentamos uma descricdo sumaria de
como poderia ser encaminhada uma sessao de ques-
tionamento. Apds ter apresentado aos estudantes a
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manipulacdo das garrafas equilibradas por seus gar-
galos (Fig 1) o professor ndo evocaria, ja de partida,
o principio de inércia, pondo sobre ele o foco das
atengoes. A discussdo poderia iniciar (por exemplo)
com a pergunta: hd movimento das garrafas? As res-
postas, em principio, serdo negativas: a garrafa de
cima nem mesmo cai! A pergunta seguinte poderia
ser: qual é a forca que poderia provocar a queda
da garrafa? Se os estudantes se confundirem com a
pergunta, puxe o papel, dessa vez, lentamente. A
garrafa cail Isso os levara a conjecturar, cedo ou
tarde, que ¢é a tira de papel que “puxa” a garrafa no
sentido de seu movimento, e isso ocorre por conta
da forga de atrito entre ela e o papel. Terceira per-
gunta: qual das trés leis de Newton estaria envolvida
aqui? Talvez os estudantes tenham, inicialmente, al-
guma dificuldade em responder, mas se eles forem
perguntados acerca do fato de existirem (ou nao)
forcas “impressas”, é bem provavel que eles apon-
tem o atrito entre o papel e a garrafa como sendo a
forca impressa, e por isso, a segunda lei seria a mais
indicada para iniciar a andlise. E assim por diante.

A conclusédo estabelecida a seguir parte entao de
um pressuposto: ndo é o uso de um ou outro ex-
perimento “demonstrativo” que fara o estudante
aprender, ou, inversamente, o confundira. E, menos
ainda, se trata aqui de desestimular o uso em am-
biente didatico de manipulacdes tais como as aqui
descritas. E a prépria palavra “demonstracao” que
configura o problema (didético) maior (por isso co-
locamos ao longo de todo o texto “demonstragao”
entre aspas). Num ambiente “demonstrativo”, ha
um fluxo de ideias do professor na dire¢ao dos alu-
nos; o fluxo inverso, dos alunos para o professor,
em geral é menor, ou mesmo inexistente. O contra-
ponto a essa situacdo é a promocdo de um ambiente
exploratorio. Nele, os estudantes sao instigados a
serem criticos e questionadores. Ao professor ainda
caberia (por certo!) fazer perguntas, mas, em igual
proporcao, ele procuraria ouvir e encaminhar as per-
guntas que os estudantes fazem. Assim, o ambiente
de “experimento demonstrativo”, se tornaria predo-
minantemente “argumentativo”. Se esses aspectos
forem considerados, é bem possivel que detalhes,
tais como os apontados nesse trabalho, ndo escapem
da atencao dos professores e dos estudantes. Nao
se correria o risco de denominar “demonstracao” a
uma atividade na qual o elemento que afirmamos ser
o principal (a inércia) fica sempre em segundo plano.
Num ambiente de argumentacao, outros conceitos
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“Demonstrac¢ao” da lei da inércia?

de fisica aparecerdo, e ¢ isso mesmo que é procurado
na sessao 5. Novas possibilidades de investigacoes
didaticas surgirao. O proprio termo “experimento”
passa a ter um significado concreto, ja que as ma-
nipulacées sao feitas com o objetivo explicito de
provocar (e responder, quando possivel) perguntas,
perguntas essas especialmente auténticas quando
formuladas espontaneamente pelos estudantes. As
perguntas sempre sdo mais importantes do que as
respostas, em especial quando as respostas vém
“prontas”, quer dizer, ndo passam por um processo
reflexivo por parte de quem as recebe. O conjunto
de situacbes apresentadas nesse trabalho autorizam,
acreditamos, a recomendar: em vez de “demons-
tragoes”, organize “argumentacoes”!
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