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RESUMO

O estudo do movimento circular no ensino médio € feito usuamente no ambito da
cinematica vetorial, como um caso especifico do movimento curvilineo. Essa prética,
em gerd, ndo revela alguns de seus aspectos fundamentais, relacionados com a
dindmica do movimento e com a sua importancia no desenvolvimento da Mecanica de
Newton. O objetivo principal do trabalho € o desenvolvimento de materia instrucional
gue, inserido em uma proposta didatica, sirva de base para o professor abordar o tema,
dando mais énfase aos fundamentcs dindmicos do movimento circular. Esse material é
composto de duas partes distintas. A primeira, composta de experimentos smples (um
deles pode ser montado e realizado pelo proprio auno, e repetido quantas vezes se
desgar), fornece situagdes praticas onde o auno tem a chance de refletir sobre o tema.
A outra parte do materia, segue a linha de pesquisa desenvolvida que resultou em
trabalhos anteriores publicados na Revista Brasileira de Ensino de Fisica e no proprio
Simp6sio de Ensino de Fisica: foram elaborados textos didaticos onde a Histéria da
Fisica é utilizada como um organizador prévio da Teoria daAprendizagem Significativa
da David Ausubel. Na metodologia utilizada, foram levantados os conhecimentos
prévios dos estudantes solre o tema, através de questionarios e atividades em sala de
aula. As respostas foram entéo agrupadas em categorias e analisadas estatisticamente.
Esses resultados permitiram uma visdo gera da base conceitua do grupo e deram
suporte a elaboracdo dos textos, dos experimentos, das questdes conclusivas e dos
planos de aula que constituem a proposta do trabal ho.

INTRODUCAO

Este trabalho foi motivado por dois aspectos relativos ao ensino do movimento circular em um
plano, sendo um de caréter gera e outro relativo as dificuld ades do estudante do Ensino Médio com
otema

O primeiro diz respeito ao fato de que, ao se ensinar o movimento circular, algumas caracteristicas
importantes do fendbmeno n&o sdo, em gera, bem desenvolvidas:



1 Apresentacdo clara do relacionamento entre o movimento circular uniforme e as leis de Newton,
chamando a atencéo para o fato de que se trata de um movimento acelerado cuja causa tem a mesma
natureza de um movimento retilineo acelerado, a saber, umaforca.

2 A considerag@o da nogdo de tendéncia centrifuga, que muitos alunos j& trazem consigo, como
conhecimento prévio relevante, inclusive do ponto de vista histérico, para se chegar ao conceito de
forca centripeta.

3 Um desenvolvimento mais claro, tanto do ponto de vista conceitual quanto da origem historica da
lel V2/R,. Tradicionalmente a lei é introduzida por consideragtes cineméticas.

4. A importancia do movimento circular no desenvolvimento do conhecimento das leis da
Dinamica

As dificuldades encontradas no ensino médio constituem a segunda motivacéo deste trabal ho:
1 Deficiéncia na estruturacéo de diversos conceitos anteriores de Dindmica:

a Conhecimentos bésicos de cinemética escalar: velocidade e aceleracdo como taxas de
variagdo de outras grandezas.

b. Conhecimentos basicos de cinemética vetorial: conceituacdo e operagdo com grandezas
vetoriais, velocidade e aceleracdo como taxas de variagdo (mdédulo, direcdo e sentido) de
outras grandezas vetoriais.

2 Conceitos basicos relacionados & B e 22 leis de Newton, tais como inércia no movimento
retilineo; correta identificagdo das forgas atuantes nos corpos, condicoes de equilibrio e aplicago da
relacéo F=ma.

3 Confusdo entre tendéncia centrifuga, forca centripeta e forcas em referenciais ndeinerciais.

4. Dificuldade em identificar situages concretas do cotidiano, envolvendo movimento circular tal
como apresentado em sala de aula.

5 Dificuldade em abstrair, nessas ocorréncias do cotidiano, a situacdo tedrica desenvolvida, em
funcdo das simplificacbes usuais feitas na abordagem do conteldo (modelo de ponto material,
auséncia de resisténcia dos meios e aproximagdes de condigdes de equilibrio).

Para fazer face a essas dificuldades, apresentamos uma introducéo ao movimento circular, para ser
usada em sala de aula, no Ensino Médio. Um material didatico consiste de experimentos simples,
motivadores do conhecimento. QOutro material didético consiste de textos de Histéria da Fisica; a
Histéria da Fisica é proposta como um elemento da metodologia da teoria da Aprendizagem
Significativa, de David Ausubel, a saber, elafunciona como um organizador prévio dessa teoria; a
caracterigtica da Historia, que é enfatizada, € a andlise de questbes e solucBes de problemas que
levaram aformacéo da Fisica.



APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA X TECNICAS DE ENSINO

Na década de 1960, David Ausube (1980, 2003) prop6s a Teoria da Aprendizagem
Significativa. Trata-se de uma teoria da psicologia c aprendizagem. Uma aprendizagem diz-se
significativa em oposicdo a uma aprendizagem memoristica; na aprendizagem significativa, os
conceitos adquirem significado para o aprendiz, dai 0 nome.

Na teoria de Ausubel, a aprendizagem significativa d&se pela interacdo entre o novo
conhecimento e um conhecimento prévio. Nesse processo, 0 hovo conhecimento adquire
significados para o aprendiz e o conhecimento prévio fica mais rico, mais diferenciado, mais
elaborado em termos de significados e adquire mais estabilidade. Segundo Ausubel, o
conhecimento prévio €, isoladamente, a varidvel que mais influencia a aprendizagem, como ele
mesmo enfatiza[ 1] :

Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um sO principio, diria o
seguinte: o fator isolado maisimportante influenciando a aprendizagem € aquilo que
o aprendizja sabe. Determineisso e ensine de acordo.

Na aprendizagem significativa, o aprendiz ndo é um receptor passivo. Ele deve fazer uso dos
significados que ja internaizou para poder captar os significados dos materiais educativos. Nesse
processo, a0 mesmo tempo que esté progressivamente diferenciando sua estrutura cognitiva, esta,
também, fazendo a reconciliagdo integradora de modo a identificar semelhancas e diferencas e
reorganizar seu conhecimento. Quer dizer, o aprendiz constréi seu conhecimento, produz seu
conhecimento. Além da disposicdo do aprendiz, existem outros requisitos essenciais para a
aprendizagem significativa: A oferta de um novo conhecimento estruturado de maneira l6gica e a
existéncia de conhecimentos na estrutura cognitiva que possibilite a sua conexd com 0 novo
conhecimento. Esses conhecimentos prévios pertinentes ao assunto a ser aprendido sdo, também,
chamados de conceitos subsungores ou conceitos ancora. Quando se d& a aprendizagem
significativa, o aprendiz transforma o significado légico do material pedagdgico em significado
psicol6gico, na medida que esse conteido se insere de modo peculiar na sua estrutura cognitiva e
cada pessoa tem um modo especifico de fazer essa inser¢do, 0 que torna essa atitude um processo
idiossincrético [1]. Ausubel prop6s a utilizacdo de organizadores prévios como pontes cognitivas
entre o que aprendiz ja sabe e 0 que pretende saber. E construido com um elevado grau de abstracso
e inclusividade, de modo a poder se apoiar nos pilares fundamentais da estrutura cognitiva do
aprendiz e, desse modo, facilitar a apreensdo de conhecimentos mais especificos com os quais ele
estd se deparando. A implementacdo dos organizadores prévios se da através de materiais
introdutérios, apresentados antes do material de aprendizagem em s mesmo, para servir de ponte
entre 0 que o aprendiz j& sabe e 0 novo materid a ser aprendido, para que esse material fosse
potencialmente significativo ou, mais importante, para mostrar a relacionabilidade do novo
conhecimento com conhecimento prévio pertinente.

PLANEJAMENTO E EXECUCAO

METODOLOGIA

O primeiro passo, apds 0 delineamento do tema a ser abordado e dos fatores que levaram a sua
escolha, € 0 plangamento e a preparacdo de um questionario a ser submetido aos alunos para
levantamento de conhecimentos prévios. A partir dos conhecimentos prévios, uma ou Vérias aulas
S0 preparadas, nas quais esse conhecimento é integrado ao assunto principal. Depois, o tema



principa é ensinado, nos moldes usuais. Ap0s, 0 mesmo questionario é repassado e as respostas
comparadas com as respostas iniciais.

ESTRUTURA E APLICACAO DOS QUESTIONARIOS

Os topicos principais cobertos, foram:

1.A trajetdria e as forgas envolvidas no movimento dos planetas do Sistema Solar.
2.As grandezas vetoriais envolvidas em um movimento curvilineo de um veiculo.
3.0 conceito de inércia no movimento retilineo.
4.0 efeito da velocidade na forca centripeta.

Para cada um desses topicos foram elaboradas pelo menos duas questes, ficando o questionario
final da seguinte forma:

Questdo 1a: Qual atrajetdria dos planetas?
Questdo 1b: Qual aforcaresponsével pela trajetoria de um planeta ?

Questéo 1c: Indique, nafigura abaixo, aforga sobre cada planeta:

Questdo 2: Quando voceé esta dentro de um veiculo (carro, 6nibus, metrd), fazendo uma curva para a
direita, em que diregcdo vocé é "empurrado”? Por que isso acontece?

Situagdo. Considere uma bola de boliche muito nova e lisa, latgada em uma pista bem longa e
encerada:

Questéo 3a: O que acontece, se a pista estiver no vacuo?
Questdo 3b: O gque acontece, se a pista estiver em um ambiente com ar?

Situacdo. Faca a seguinte experiéncia: Pegue um barbante e amarre uma borracha escolar em uma
das extremidades. Segurando a outra extremidade com o dedo indicador e o polegar, comece a girar
0 barbante e 0 objeto no mesmo plano. Responda:



Questdo 4a: O que vocé sente nos dedos, enquanto o barbante gira?

Questéo 4b: Se o barbante for girado mais rapidamente, 0 que vocé sente (em comparagdo com a
resposta da Questéo 4a)?

Questdo 4c: E se o barbante for girado mais vagarosamente, 0 que vocé sente (em comparagao com
aresposta da Questéo 4 a)?

Cabe, aqui, uma observagdo sobre as questdes relacionadas ao Ultimo tdpico. Estas questdes foram
elaboradas de uma forma inovadora em relagdo as questGes tradicionais para levantamento de
conhecimentos prévios. A idéia foi usar um experimento simples, que pudesse ser rapidamente
montado e executado em sala de aula, por todos os alunos da turma. Busca-se, dessa forma, o maior
envolvimento possivedl do auno com a questdo, uma vez que cada um ird descrever ago
inteiramente executado (e prefarado) por ele, sem influéncia do professor.

Os questionarios foram aplicados em trés turmas da primeira série do Ensino Médio de uma escola
da rede publica federal do Rio de Janeiro. Isto ocorreu alguns meses apos o inicio das aulas, que
seguiam o programa introdutério de Mecénica

Houve uma resposta muito boa das trés turmas no preenchimento dos questionério. Mesmo sabendo
gue a atividade n&o receberia um nota, os alunos foram aplicados nas respostas, ndo tendo sido
deixada nenhuma delas em branco. A execucdo do experimento certamente contribuiu muito no
empenho dos aunos, dém do fato de cada um ter recebido "de presente’ um pequeno pedaco de
barbante.

PROPOSTA DIDATICA

Esta etapa tem por objetivo a estruturacéo de material didatico, composto de experimentos
simples e textos relativos a Histéria da Fisica, a serem utilizados no Ensino Médio, como agente
motivador para o aprendizado do movimento circular.

Foram elaborados planos de aulas que buscam utilizar este material, de forma coerente com os
Pardmetros Curriculares Nacionais, segundo os PCN's, para que, de fato, possa haver uma
apropriacéo dos conhecimentos de Fisica, as leis e principios gerais precisam ser desenvolvidos
passo a passo, a partir dos elementos praticos e vivenciais. Esse conhecimento deve estar, também,
na medida do possivel, contextualizado e integrado a vida de cada jovem, devendo-se apresentar
uma Fisica que explique o comportamento da Natureza ao redor do estudante e ndo apenas para
resolver exercicios [2]. No presente trabalho, isso foi feito através da abordagem do movimento
circular, da queda dos corpos e 0 movimento dos astros no céu .

MATERIAL DIDATICO |: EXPERIMENTOS

EXPERIMENTO 1: BORRACHA GIRATORIA

O objetivo do experimento é esclarecer a existéncia da forga centripeta no movimento circular em
uma plano. O experimento consiste em uma montagem simples, redizada e executach pelo préprio



aluno, na sala de aula, que busca esclarecer a existéncia da forca centripeta no movimento circular
em uma plano. Pode ser montado e repetido pelo aluno, quantas vezes desgjar, em qualquer lugar.

O material utilizado foi uma borracha escolar e um barbante fino de, aproximadamente, 40 cm de
comprimento

Procedimento e andlise experimental :

Montagem e descri¢do: Amarre o barbante no meio da borracha. O barbante precisa estar firme,
mas caso permanega uma pequena folga, ndo ha problema, pois o atrito com a borracha impede que
ela se solte. O experimento consiste em girar a borracha (figura 1), presa ao barbante, em
velocidades dferentes, observando-se 0 que ocorre nos dedos que estéo segurando o barbante e o
gue acontece com a borracha

Questdes conclusivas.,
1.0 que vocé sente nos dedos, enquanto o barbante gira?

2.E se o0 barbante for girado mais rapidamente, o que vocé sente nos seus dedos (em comparacdo
com aresposta do item 1)?

3.E se 0 barbante for girado mais vagarosamente, 0 que vocé sente nos seus dedos (em comparacéo
com arespostado item 1) ?

EXPERIMENTO 2: GARRAFA FLUTUADORA

O objetivo do experimento € esclarecer a existéncia e a necessidade da forca centripeta, no
movimento circular em um plano. O experimento é montado de modo a ser factivel em sala de aula;
ele busca esclarecer a necessidade da forca centripeta, no movimento circular em um plano, através
dacompensacdo por uma outra forca (peso).

O Materiad utilizado foi uma garafa plastica de 500ml com &ua, um fio de nylon
(aproximadamente, 2,5m de comprimento), uma embalagem plastica pequena (200ml) de iogurte,
algumas folhas de jornal, um saco pléstico pequeno de supermercado, um arame de embalagem de
pac de-forma.

Procedimento e andlise experimental .

Amasse duas folhas de jornal de forma bem compacta, molhando com um pouco de &gua, caso
necessario. Coloque a pagoca dentro do saco pléstico, amarrando-o firmemente com o arame e
cortando 0 excesso de pléastico. Amarre uma extremidade do fio de nylon no arame, passando o pelo
orificio do copo de iogurte, que pode ser feito com uma tesoura ou faca Amarre esta outra
extremidade do fio de nylon na boca da garrafa, enchendo-a com cerca de 300ml de &gua.



O experimento consiste em girar a bola de jornal em um plano sobre a cabega, através do fio de
nylon, que esta amarrado a garrafa plastica. Isto € feito, segurando-se o conjunto pela embalagem de
iogurte, que permitira girar a bola, a0 mesmo tempo que o fio de nylon suba ou desca pelo orificio.

Questbes conclusivas.
1.Por que agarrafa néo cai?
2.0 que ocorre com 0 peso da garrafa?
3.0 que acontece, se 0 movimento de rotagéo for interrompido? Por que?

4.0 que ocorre quando a velocidade de rotagdo da bola aumentar?

Figura 1. Borracha giratéria Figura 2: Garrafa Flutuadora
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MATERIAL DIDATICO I1: HISTORIA DA FiSICA COMO ORGANIZADOR PREVIO
O uso da Historia da Fisica como organizador prévio segue as idéias apresentadas em [ 3]:

O pressuposto é que a Historia da Fisica € um excelente auxiliar no ensino de Fisica,
mas que s € valiosa ao entendimento da ciéncia, na medida em que apresenta 0s
problemas que levaram a formulacdo de um particular conceto e revela os
ingredientes 16gicos ou empiricos que foram realmente importantes nesse processo
de criacdo intelectual. Busca-se na Historia da Fisica, 0 'como' e o 'porque’ um dado
tema e seus conceitos pertinentes foram propostos. Esse tipo de Histéria @ Fisica
mostra o que é preciso saber para fundamentar um tema e seus conceitos pertinentes.
A énfase em problemas, no modo como foram colocados e como vieram a ser
solucionados é o diferencial que torna a Histéria adequada como organizador prévio
potencial.

Dois textos de Historia sdo, entdo, preparados, no qual conceitos subsuncores dos aprendizes ddo
sequiéncia a formagdo do conceito correto. O objetivo desses textos na sala de aula € servir como
base para a apresentacdo e discussio desses conceitos.




TEXTO 1: OBSERVANDO (PACIENTEMENTE) O MOVIMENTO DASESTRELAS

Esse texto mostra como a busca pea compreensdo do movimento dos astros construiu a
“reputacdo” histérica do movimento circular, servindo como ponto de partida para os pensadores
dos séculos XV1 e XVII. O texto foi dividido em trés partes distintas

Na parte inicial é feita uma introducéo ao estudo do movimento das estrelas, chamando aencéo
para a importancia dessa atividade na Antiglidade em relagdo a época atual [4]. Na descricdo do
deslocamento das estrelas no céu noturno é feita a distingdo entre o movimento (diario) de estrelas
fixas e 0 movimento das cinco “estrelas méveis’ (planetas visiveis a olho nu).

Em seguida é apresentada uma breve descricéo das regides sublunar e suypralunar, de Aristételes.
Essa divisdo permite a compreensdo da grande importancia atribuida ao movimento circular
uniforme: este era 0 movimento da regido supralunar, local da perfeicdo do mundo celeste, sem
falhas e eterno (em oposicdo a regido sublunar, na qual o homem vive, loca de imperfeicéo,
variedade, nascimento e morte).

A parte final do texto descreve que mesmo nos modelos que procuravam descrever 0 movimento
dos adtros, posteriores ap de Aristoteles, houve sempre uma intensa aplicacdo do movimento
circular uniforme. Mencionando as “anomalias’ observadas no movimento dos planetas
(movimento retrégrado) sdo apresentadas breves descrigdes decomo os modelos buscam resolver a
questdo através da utilizagdo epiciclos e deferentes, em movimentos circulares e uniformes. Embora
a explicacdo sgja feita usando o modelo Ptolomaico, otexto chama a atencdo para o fato de que
outros pensadores (incluindo Copérnico, famoso pela critica & hipétese geocéntrica) também
seguiram a “doutrina do circulo”, s6 rompida por Kepler.

TEXTO 2: O DESENVOLVIMENTO DA MECANICA

Nesse texto sdo abordados dois aspectos do desenvolvimento da dindmica do movimento
circular. O primeiro aspecto diz respeito ao fato de como a construgdo dos conceitos fundamentais
da Mecanica se relacionam com esse desenvolvimenta O segundo aspecto destaca a importancia
central da andlise do movimento circular para a Mecanica que, nas paavras do historiador da
ciéncia |.Bernard Cohen, constitui “o mais fundamental dos ingredientes para a compr eenséo do
sistema do mundo de Newton” [5]. Foram escolhidos ent&o cinco topicos para dar forma ao texto.

No primeiro topico retorna-se intenciona mente a cosmologia Aristotélica, abordando agora a sua
“dindmica’: sdo introduzidos os elementos basicos da regido sublunar (terra, &gua, ar e fogo) que
definem para qual lugar natural des vao se deslocar em seus movimentos naturais, em linha reta,
para cima ou para baixo (nesse caso, com velocidade proporciona ao seu “pesd’ e inversamente
proporciona a“resisténcia’).

Em seguida, é feito um resumo das descobertas de Galileu de 1609 (satélites de Jupiter, fases de
Vénus e as montanhas da Lua) que consolidaram a realidade do sistema copernicano, tornando
urgente solucionar-se os problemas de uma Fisica do movimento na Terra[5]. Dentre os conceitos
desenvolvidos por Galileu, nessa perspectiva, destaca-se o Teorema da Velocidade Média (usado
para resolver o problema da queda livre) e a formulacdo do principio da inércia, essencial no
tratamento do movimento circular. A abordagem desse tema inclui o trecho do texto original dos
“Didlogos’[6], que tem o atrativo adicional de poder ser introduzido através de uma pequena

representacao, realizada pelos proprios alunos, nos papéis dos personagens criados por Gdlileu.



No tdpico seguinte sdo apresentadas as contribuicdes de Descartes para a Dindmica e para o
movimento circular. A formulacdo cartesiana da lei da inércia (através das suas duas “leis da
natureza’) e 0 seu tratamento do movimento circular [7] (mesmo colocadas de forma resumida),
fornecem uma visdo mais abrangente do desenvolvimento desses conceitos, aravés de

contribuigdes (pouco conhecidas) de um grande pensador, que geralmente ndo é associado a esse
tema.

Encerrando o texto estd uma discussdo mais detalhada da formulacgo da “lei VIR” que, além de
deixar claro (mais uma vez) que Newton ndo foi 0 Unico personagem desse importante capitulo da
Mecéanica, mostra um modo conceitualmente rico de conceber essa lei, publicado pelo pensador
holandés Christiaan Huygens, em 1673 em seu “Horologium Oscillatorium” , ilustrado na figura 3
Através do céculo da distdncia com que o corpo se afasta do circulo, pelalinha que o liga até o
centro, como na figura 3, ele mostra que para distancias X muito pequenas, em notacdo moderna, X ~
15 (V’/R).t e cria a expressdo “forca centrifuga’ [3]. Ou sgja, esse método indica que, para um corpo
se manter em movimento circular, ele tem que “cair’” em cada instante, de volta para o circulo e o
faz, com um movimento uniformemente acelerado (no caso do movimento circular uniforme), com
aceleraciio VIR

Em seguida é mostrado que o entendimento de que esta seria uma forga voltada para dentro
e ndo para fora, entretanto, s6 foi desenvolvido por Newton, apés uma troca de correspondéncia
com o célebre cientistainglés, Robert Hooke. Newton passouentéo a utilizar um método para tratar
trgjetdr ias curvas, de autoria de Hooke que consistia em separar um movimento em torno de um
centro em duas componentes. uma componente inercial, responsavel pelo movimento que o corpo
teria, se continuasse a se mover com a velocidade instanténea, uniformemente (sem atuacdo de
forcas - figura4); um "soco" em direcdo ao centro, em torno do qual o corpo gira (isto €, o que nés
chamariamos de "impulso instantaneo", radial, na direcéo do centro (figura 5.

Figura 3. Célculo de Huygens Figura 4: Movimento pura- Figura: Inicio do movi-
menteinercial mento curvilineo
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PROPOSTA DE APLICACAO - PLANOSDE AULAS

A proposta para aplicagdo @ material descrito acima € de trés aulas, organizadas da seguinte
forma: na primeira aula é distribuido o texto 1, cuja leitura pode ser feita através de uma atividade
individual ou em grupo, dependendo das condi¢des de sadla de aula. Apds uma breve explanagéo
sobre 0 movimento dos astros, pode-se solicitar um resumo das principais idéas do texto junto com
a experiéncia individua de cada auno, relacionada ao tema (viagens, visitas ao planetario ou



simples observaches). E feita entdo uma explanacdo dos modelos planetérios, relacionando a
aplicacdo do movimento circular uniforme com as idéias de cada época. Nesse ponto € interessante
utilizar uma carta celeste giratéria [8] que consegue ilustrar bem essas idéias, de uma forma mais
concreta. E recomendavel encerrar a aula distribuindo o texto 2, para leitura como trabalho de casa,
para a aula seguinte.

A segunda aula pode iniciarse com uma revisdo da Ultima aula, para retornar ao tema da
cosmologia de Aristételes, mencionando agora a distincdo entre as regides sublunares e
supralunares. Em seguida é executada a leitura, na forma de uma peguena representacdo, do trecho
sobre inércia dos “Didogos’ para, entdo, distribuir barbantes para os alunos executarem o
experimento da borracha girante e responderem as questdes conclusivas individua mente, com uma
breve discussdo dos resultados, sem muito detalhamento. Relacionando o conceito de inércia ao
tratamento da queda livre de Galileu, pode-se discutir os resultados das questfes, mencionando a
tendéncia da borracha sair da trgjetéria e a diferenca na forca necesséria (peso da borracha) para
manté-la girando no ponto mais ato e no ponto mais baixo (“peso” da borracha).

A terceira aula pode iniciar-se com uma revisdo dos dois ultimos topicos dotexto 2 seguida
da discussdo do tratamento de Descartes (tendéncia centrifuga) e Huygens, fazndo-se a dedugdo da
lé V’R no quadro e associando-a a comportamento do fio que prende a borracha na trajetdria
(maior velocidade de rotagdo = maior tensdo). Nesse ponto € recomendawel colocar a pergunta: a
tendéncia é centrifuga ou centripeta ? Sem responder imediatamente, executa-se 0 experimento da
garrafa, seguido das questdes correspondentes. Apds as respostas deve-se enfatizar 0 peso da
garrafa como a forca necessaria para manter o movimento, relacionando com o trecho do texto no
gual Newton conclui que essa forga precisa estar voltada para o centro (claramente indicado pelo
experimento).
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