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Resumo

Este trabalho descreve, em linhas gerais, o conteldo programético de um texto de mecanica
utilizado por alunos da disciplina Fisica Gera | do Departamento de Fisica da Universidade Federal
de Santa Catarina durante o primeiro semestre de 1997. Uma avaliacdo preliminar de trés dos quatro
livros que o compdem, centrada em observagdes realizadas em sala de aula durante 0 curso e nas
respostas dos alunos a um opiniério, indica uma boa receptividade ao texto e a viabilidade de seu
uso em salade aula.

Palavras-chave: resolucéo de problemas, historia e filosofia da ciéncia, mecéanica, concepcies
aternativas.

Abstract

This paper outlines the programmatic cortent of a text book on mechanics used by students
taking the Physics | course offered by the Physics Department of the Federal University of Santa
Catarina, Brazil, during the first semester of 1997. A preliminary evaluation of three of the four
volumes that form such a textbook, based on classroom observations and on students’ opinions,
suggests that it was well received and that it is instructionally viable.

K ey-words. problem solving, history and philosophy of science, mechanics, misconceptions.

I ntroducéo

Por razdes diversas, e que ndo cabem aqui andisar, ha, ainda, uma lacuna muito grande
entre os resultados da pesguisa em ensino de fisica e a prética da sala de aula. Quando, contrariando
aregra geral, isto ndo ocorre, processam-se discussdes que usualmente ficam restritas a estratégias
centradas na interacéo direta entre professor e aluno. Neste caso, a inexisténcia de materiais espe-
cificos para o estudo e a reflexdo individual do estudante sobre os temas abordados acaba néo
ensegjando o complemento desgjavel e indispensavel as acdes desencadeadas em classe.

Este trabalho descreve o contelido programético de um texto de mecénica que estabelece, na
prética, uma articulacdo concreta entre conteldos especificos de um curso de fisica geral e
resultados de pesquisas na &rea das concepgdes aternativas, da resolucdo de problemas e da
utilizacdo didética da histéria (e filosofia) da ciéncia.

Com o objetivo de promover uma aprendizagem significativa de conceitos e principios,
fomentando a evolugdo conceitual, a resolucdo significativa de problemas e uma concepcdo néo
empirista do desenvolvimento cientifico, entre estudantes universitarios de fisica, o texto As
concepcdes espontaneas, a resolucédo de problemas e a historia e filosofia da ciéncia em um
cur so de mecanica:
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? leva explicitamente em consideracéo as concepcdes que 0s estudantes trazem para a sala
de aula relacionadas aos assuntos que devem aprender;

? apresenta uma ampla discussdo sobre a resolucdo de problemas de |&pis e papel, em
fisica, visando estimular o aluno a desenvolver uma postura mais critica em relacdo a esta im-
portante area de sua aprendizagem;

? considera o desenvolvimento histérico da mecénica como uma estratégia para:

? estabelecer possivels paraelismos entre algumas concepgdes espontaneas dos
estudantes e importantes idéias mantidas no passado;

? mostrar ao estudante a dinamicidade do conhecimento cientifico;

? desmigtificar a idéia, que muitos livros de texto acabam transmitindo a seus
leitores, de gque a ciéncia é construida através de uma sequéncia de fatos e
descobertas realizadas apenas por cientistas infaiveis,

? explorar aspectos relacionados ao papel que a observagédo, a experimentacéo, a
razéo e aintuicdo tém na producdo do conhecimento cientifico.

O conteddo programético do material instrucional, dividido em quatro livros, é o seguinte:

Livro1:

Livio2:

Livro 3:

Livio4:

I ntroducéo ao estudo de vetores, a cinemética unidimensional e a resolucdo de
problemas em fisica

Introducéo. 1. Vetores, 2. Cinemética unidimensional; 3. Sobre a resolucéo de pro-
blemas no ensino dafisica; 4. Exemplos ilustrativos da cinematica linear.

Forca e movimento: de Thalesa Galileu

Introducdo. 1. De Thales a Ptolomeu; 2. A fisica aristotélica; 3. A fisica da forca im-
pressa e do impetus;, 4. As novas concepcdes do mundo; 5. Galileu e a teoria coperni-
cang, 6. A fisicade Galileu; 7. Asleisde Kepler do movimento planetario.

Forca e movimento: de Descartesa Newton

Introducdo. 1. O mecanicismo cartesiano; 2. Sobre a quest&o da conservacéo da quarnt
tidade de movimento e da ‘forca viva em colisdes frontais e a emergéncia de uma nova
dindmica; 3. Uma introducdo didética as leis de Newton; 4. O atrito; 5. O movimento de
projéteis, 6. O movimerto circular; 7. A gravitagdo universal newtoniana

A teoria darelatividade especial: contexto histérico e conceitos basicos

Introducéo. 1. Sobre o referencial absoluto newtoniano; 2. Sobre a transformacéo de
Galileu, a adi¢éo galileana de velocidades e ainvariancia da aceleragéo para observadores
inerciais; 3. A emergéncia de uma nova teoria cientifica; 4. Sobre o éter; 5. Os
fundamentos da teoria da relatividade restrita; 6. A relatividade da smultaneidade; 7. A
transformacdo de Lorentz e a adicdo relativistica de velocidades; 8. Sobre revolugdes
cientificas, programas de pesquisa e a evolucdo do conhecimento. 9. As bases teoricas do
texto, em termos de aprendizagem.

O texto, desenvolvido pelo autor deste trabalho como tema central de sua tese de

doutoramento, € o resultado de uma ampla reformulacdo (de contelido e de idéias) em uma espécie
de versdo inicial do mesmo (bastante simplificada e fragmentada em relagdo a atual), constituida
por parte do que hoje se estrutura como Livro 1, parte do Livro 2 (testado com boa receptividade,
por parte dos alunos ) e o capitulo 3 do Livro 3. As suas bases tedricas, em termos de
aprendizagem, sdo apresentadas e discutidas em um outro artigo®.
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Uma avaiagdo preliminar de trés dos quatro livros que o estruturam, centrada em
observacoes realizadas em sala de aula durante 0 curso e nas respostas dos alunos a um opiniario,
indicou uma boa receptividade ao texto e a viabilidade de seu uso em sala de aula.

2 - Descricdo suscinta do contelido programatico do material instrucional

2.1 - Sobre o Livro 1: Introducdo ao estudo de vetores, a cinemética unidimensional e a
resolucéo de problemas em fisica (98p.)

Os capitulos 1 e 2 do Livro 1 procedem, respectivamente, a uma introducdo a algebra veto-
rial e a cinematica unidimensional. O dominio das propriedades basicas dos vetores resulta pré-
requisito indispensavel para a compreensdo significativa ndo apenas dos conceitos relativos a ve-
locidade e aceleracdo, da cinematica, mas das grandezas fisicas que possuem carater vetorial, na
fisica

Ao contrario do que se poderia inicidmente esperar, a queda livre ndo € discutida no
capitulo 2. A razdo disso € que as respostas dadas pelo auno a algumas questdes de grande
relevancia no estudo deste assunto (como, por exemplo, por que um objeto projetado verticamente
para cima diminui de velocidade) extrapolam os dominios da cinematica, fazendo uso do conceito
de forca. E € exatamente quando o estudante raciocina em termos dindmicos que se explicitam as
suas idéias intuitivas sobre a relacdo forca e movimento. Assim, parece claro que o aluno necessita,
primeiro, saber o que € realmente uma forca para depois utilizar corretamente este conceito em suas
explicagbes. Por outro lado, a énfase dada neste capitulo tanto a aspectos relativos a andlise
qualitativa quanto quantitativade graficos X x t e v x t visamostrar ao estudante a potencialidade
desta forma de representagéo.

O contetido do capitulo 2 é, fundamentalmente, conceitual. E somente no capitulo 4 que o
aluno encontra exemplos de situagdes-problema relativos a cinematica unidimensional. Isto ocorre
porque o capitulo 3, do texto, reserva ao estudante uma ampla discussdo sobre a resolucéo de
problemas no ersino da fisicaa. Como se caracteriza uma situacdo-problema; a distincdo entre
problema e exercicio; aidentificacéo de fases ou estagios na resolucéo de problemas; a contribui¢do
do especialista no delineamento de estratégias para a resolucéo de problemas de lapis e papel; a
discussdo dos elementos de uma estratégia especifica como ‘font€’ de possivels subsidios e
inspiracdo para que o estudante desenvolva estratégias proprias para a resolucéo de problemas; a
caracterizacdo de um problema de enunciado aberto e sua importancia para o ensino da fisica ...
toda esta discussdo, enfim, objetiva minimizar a lacuna que usualmente se estabelece no aprendi-
zado do aluno quando ndo se da a certos aspectos da resolucdo de problemas a importancia que Ihe
édevida.

2.2-SobreoLivro 2: Forga e movimento: de Thales a Galileu (160 p.)

No primeiro capitulo do Livro 2, “De Thales a Ptolomeu”, discute-se a constitui ¢do da maté-
ria, segundo aguns filésofos gregos, e agumas idéias no campo da astronomia que acabam colo-
cando a Terra como corpo central no universo e elegendo o movimento circular uniforme como um
movimento ‘perfeito’. Nesta trgjetéria, chega-se ao universo aristotélico. Vendo de um lado a Terra,
em constante mudanca, e de outro o céu, que exceto pelo novimento dos astros ndo € objeto de
qualquer ateracdo, Aristételes (384-322 a.C.) atribui realidades fisicas diferentes a estes dois
“mundos’, com reflexos diretos na forma com que ird estruturar as suas concepgcdes em mecanica. O
sistema de Ptolomeu (?100 - 170 a.D.), compativel com a doutrina aristotélica de uma Terraimovel
e referencial para todos os movimentos, mas dela divergindo por ndo centrar na Terra todos 0s
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movimentos circulares, suscita uma interessante contenda entre astronomia matemética e
astronomia fisica, examinada ao final do capitulo.

O capitulo 2 introduz os conceitos de lugar natura e de movimento natural, ambos
diretamente associados a estrutura logicamente ordenada do universo aristotélico. Através da ‘lei de
forca’ de Aristoteles fica clara a proporcionalidade entre forca aplicada e velocidade adquirida, bem
como a impossibilidade de movimento no vazio. Na dindmica aristotélica, 0 que move e 0 que se
movimenta devem estar em permanente contato, ndo sendo possivel, desta forma, a manutencéo de
um movimento sem uma forca constantemente apli cada ao mével. 1sto acaba acarretando problemas
na forma como Aristoteles explica o movimento de um projétil apds o seu arremesso, devido ao
duplo caréter que ele atribui a0 meio: o de sustentar 0 movimento e o de opor umaresisténciaaele.

A idéia basica da dinamica aristotélica, de que é necessario associar uma for¢a a um objeto
em movimento, continua presente nos trabal hos de Hiparco (130 a.C.) e Filoponos (século VI a.D.),
mas de uma forma diferente. Para eles, 0 movimento de um projétil se da por meio de uma forca
transmitida ao projétil pelo langador (ao contrario de Aristoteles, para o qual a forca provinha do
préprio meio). As primeiras segdes do capitulo 3 mostram como esta idéia se insere dentro da
perspectiva de um universo finito que exige que qualguer movimento seja limitado em extensédo. A
nocao de forca impressa de Hiparco e Filoponos serviu de referencial para que, no século X1V,
estudiosos da escola parisiense desenvolvessem a teoria do impetus, que originou uma série de
novas criticas as consideracfes de Aristételes sobre forca e movimento. O impetus € uma
‘qualidade’, ‘forca’, ‘impressao’, ‘poténcia’, ‘virtude motriz que passa do movente ab movel nos
movimentos violentos e de que um corpo em movimento natural também fica impregnado. E
através deste conceito, sugerido como explicacdo para a rotacéo da Terra ou da esfera das estrelas,
que aparece, pela primeira vez, mesmo que de forma incipiente, a idéia de uma Unica fisica para
explicar eventos terrestres e celestes.

Contudo, para que uma nova fisica possa encontrar terreno fértil para o seu deservolvimento
fazse necessério abalar toda uma estrutura rigidamente estabelecida ao longo dos séculos, em que
se acham interligados componentes de ciéncia, filosofia e religido. No capitulo 4, “As novas
concepgdes do mundo”, procura-se mostrar como se deram 0S primeiros passos nesta direcéo,
comentando o pensamento de Nicolau de Cusa sobre a rel atividade dos movimentos e a suaidéade
um universo sem limites; discutindo o heliocentrismo de Copérnico e os problemas de ordem fisica
(entre outros) que os aristotélicos levantavam para a sua rejei¢ao; apresentando a argumentacéo de
Giordano Bruno em favor de um universo infinito que passa ndo pelo testemunho dos sentidos mas
sim pela forca do intelecto, pelos olhos da razdo; fazendo referéncia a pratica de observacdo sis-
temética do céu desenvolvida por Tycho Brahe e 0 espirito de precisdo que sempre norteou 0 seu
trabalho que acabaram propiciando dados a Kepler para romper com o mito do movimento circular
na astronomia

Quando surge o telescopio, sentimentos de repulsa de um lado e de adeséo de outro dividem
0 julgamento dos expectadores em relacdo a0 que véem através das lentes deste novo e
revoluciondrio instrumento. E a imutabilidade do céu, e com ela toda uma concepcio de mundo,
que esta em jogo quando se argumenta existirem estrelas que nunca se viu, irregularidades na su-
perficie lunar, satélites em Japiter, ‘ protuberdncias em Saturno, manchas no Sol e fases em Vénus.
O fato de dois observadores com concepcBes de mundo bem definidas e antagbnicas, como
aristotélicos e copernicanos, dirigirem o telescopio a Jupiter e admitirem coisas tdo distintas como a
existéncia de satélites orbitando em torno deste planeta ou associarem 0s pontos |luminosos a meros
borrdes/defeitos em suas lentes levanta a pertinente questdo do papel da interpretacdo das
observacdes na defesa e na construcdo de teorias cientificas. O @pitulo 5, “Galileu e a teoria
copernicana’, termina com a defesa de Galileu a liberdade cientifica, a autonomia da ciéncia em
relacdo a teologia, em resposta aos que pretendem se valer da Biblia para resolver disputas filo-
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soficas. Mantendo-se fiel aos‘ principiosrealistas’ da doutrina copernicana, Galileu é proibido, pela
Inquisicéo, de sustentar ou defender as teses do heliocentrismo.

O capitulo 6, “A fisica de Galileu”, apresenta as primeiras idéias deste sdbio italiano sobre
forca e movimento e ainfluéncia de Arquimedes em seu trabalho. A seguir, mostra-se como Galileu
obtém a lel da queda dos corpos, introduzindo, definitivamente, uma fisica quantitativa,
inteiramente diferente da fisica das qualidades de Aristételes e de seus seguidores, e da fisica do
impetus, bastante confusa e vaga. Finamente, discute-se 0 movimento de projéteis e a inércia gali-
leana, chamando a atencéo para que esta Ultima seria, no limite, uma inércia circular.

O capitulo 7 é sobre Kepler. Com este estudioso tem inicio o fim do divorcio entre afisicae
a astronomia. Universalizando o conceito de forca, isto é aplicando ao ‘dominio celeste’ um
conceito extraido da mecanica terrestre, e procurando entendé-lo tanto qualitativa quanto
quantitativamente, Kepler inaugura o estudo da fisica do sistema solar. Ao fazer isso ele vai contraa
praxe secular de explicar assuntos de astronomia de acordo com os métodos da astronomia, que se
situavam no campo da geometria e da aritmética, nada tendo a ver com causas e hipoteses fisicas.
Mas é, sem dlvida, por suas trés leis que Kepler ganha notoriedade. E através de sua primeira lei
que, definitivamente, comega a ruir o mito do movimento circular na astronomia.

2.3-SobreoLivro 3: Forga e movimento: de Descartes a Newton (201 p.)

Através do “Philosophiae naturalis principia mathematica’ (“Principios matematicos de
filosofia natural™), usualmente conhecido como “Principia’, publicado pela primeira vez em 1687,
Newton protagoniza um dos mais importantes capitulos na histéria da fisica a0 promover a grande
transformacao intelectual que da origem a ciéncia moderna.

O “Principid’ emerge em uma ciéncia ‘agitada’ por uma nova postura filoséfica. As
hierarquias e qualidades finalisticas e ocultas da filosofia natural aristotélica ndo fazem mais sentido
a discussio. E nas leis da matéria em movimento e do chogue mecanico que se supde residir a
chave para a compreensdo de todos os fendmenos.

O artifice maior desta nova corrente de pensamento € o filésofo e matematico francés René
Descartes (1596-1650). O capitulo 1 do Livro 3 explora, sucintamente, 0 mecanicismo cartesiano,
mostrando como Descartes estabelece o principio da inércia (linear, ‘newtoniana’, e ndo circular,
galileana) e chega a primeira explicacdo mecanica para a gravidade a partir do deli neamento de uma
teoria especul ativa sobre a formag&o progressiva dos astros” .

Mas é alel daconservacdo da quantidade de movimento, enunciada por Descartes a partir do
seu entendimento sobre como se deve investigar a ciéncia, ndo o principio da inércia, que atrai o
interesse dos cientistas do século XVII.

O que, afinal, se conserva em uma colisdo é a tonica dos assuntos explorados no capitulo 2.
Os estudos de alguns cientistas, nesta direcdo, terminam por estabelecer nogdes precursoras do
moderno principio da transformac&o e conservacéo da energia. A falta, ainda, de uma nocéo clara
do conceito de forca é, em Ultimainstancia, 0 que precipita estas idéias.

* E interessante observar que para Aristételes o universo é eterno, sempre existiu e sempre existira na forma em que

atualmente se encontra. Sua filosofia ndo admite a criagdo do cosmos. Ja Newton, fiel ‘a letra das Escrituras judaico-
cristds’, acredita na configuracdo definitiva do universo, desde o instante da sua criagdo (por Deus). Evidentemente,
“tal crenca ndo o impediu de apresentar ao publico uma das mais solidas explicagdes racionais que se conhece dessa
ordent .
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Aceitando como vaido o principio da inércia, Newton ponderou que “ devia haver uma
rigorosa correlacdo entre uma causa externa e a mudanca que ela produz. Ali estava uma nova
abordagem da forca, na qual os corpos eram tratados como objetos passivos de forgas externas
incidentes sobre eles, ndo como um veiculo ativo de forca incidindo sobre outros’ . Para o
filésofo e matematico aleméo Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), por exemplo, um objeto em
movimento possuia uma ‘forca dependente de sua massa e do quadrado de sua velocidade - um
conceito bastante proximo dagquele que mais tarde viria a ser conhecido como a energia cinética de
um corpo.

Demonstrando, experimentalmente, em que condi¢des ocorre a conservacdo da quantidade
de movimento em uma colisdo, Newton identifica uma forca com a variacdo tempora da
quantidade de movimento de um corpo (segunda lei) e conclui que as forca envolvidas num choque
mecanico possuem a mesma intensidade, a mesma diregdo e sentidos opostos (terceira lei).

O capitulo 3 faz uma abordagem essenciamente didatica as leis de Newton, estabelecendo o
principio da inércia a partir dos estudos de Galileu sobre 0 movimento neutro, contrastando alguns
aspectos da fisica newtoniana com a teoria do impetus, de Buridan, promovendo uma ampla
discussdo sobre a fisica do senso comum e as dificuldades conceituais de estudantes a dindmica
newtoniana e exemplificando a aplicacdo das leis de Newton a diversas situagdes problema, entre
outras coisas.

O capitulo 4 examina como surgem e 0 que representam as forcas de atrito entre dois corpos.
Estudase e aplica-se, em varias situagOes-problema, a lel de forca para o atrito de deslizamento a
seco e a lei de forga para o atrito estético que aparece entre duas superficies em repouso relativo
guando uma delas € forcada a dedlizar sobre a outra.

O movimento de projéteis, tanto em uma gquanto em duas dimensdes, € o tema tratado no
capitulo 5. Os conceitos basicos da cinemética linear, desenvolvidos no capitulo 2 do Livro 1,
fazem se pré-requisitos indispensaveis a descricdo mateméatica destes movimentos. Quanto a sua
andlise dindmica, parece relevante incursionar novamente junto a fisica intuitiva do aluno para
superar, de vez, possiveis concepcdes alternativas ainda existentes sobre a relacdo forca e movi-
mento.

No capitulo 6 matematizase o movimento circular, enfatizando, particularmente, o
movimento circular uniforme. O processo de resolucéo de duas situagdes-problema por um obser-
vador inercial e um observador acelerado caracteriza, fisicamente, as diferencas existentes entre
eles.

O capitulo 7 aborda, em linhas gerais, o contexto de surgimento da gravitacdo universal
newtoniana: as concepgdes iniciais de Newton sobre o movimento circular; o ‘legado’ de Hooke a
Newton (isto € a hipdtese de compor os movimentos dos planetas em um movimento direto
segundo a tangente e em um movimento de atracdo em direcdo ao corpo central), resultante da
correspondéncia que se estabelece entre ambos; o significado dindmico que Newton confere a
segunda lel de Kepler; a queda da maca e a implausibilidade tedrica de uma ligacéo direta deste
episodio a descoberta da gravitacdo; a breve correspondéncia de Newton com Flamsteed; o famoso
encontro de Newton com Halley; a aceitagdo do “Principia’, depois de publicado.

N&o sendo o objetivo do texto apresentar a trgjetoria matematica de Newton a gravitacéo
universal (tendo em vista as complexidades deste empreendimento), procede-se a uma discussao
didatico-matemética deste tema, fazendo uso do movimento circular e de conceitos introduzidos no
capitulo 6. Obtém-se, assim, a lei da gravitacéo universal, discutindo-a e exemplificando-a.
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O capitulo 7 ainda contempla uma discussdo que salienta, contrariamente a tese empirista-
indutivista, que a lei da gravitacdo universal ndo pode ser derivada por generalizacdo e inducéo a
partir das leis de Kepler.

2.4 - Sobreo Livro 4 : A teoria da relatividade especial: contexto histérico e conceitos basicos
(103 p.)

Os dois primeiros capitulos do Livro 4 aprofundam o estudo tedrico da mecanica
newtoniana.

No capitulo 1, procede-se a uma ampla discussdo sobre a questdo do referencial absoluto
newtoniano. Indagando sobre o referencial que vai conferir validade as duas primeiras leis de
Newton chega-se a uma definicdo operacional de sistema de referéncia inercial e ao principio da
relatividade de Galileu.

A transformacdo de Galileu, a adi¢do galileana de velocidades e a invariancia da aceleracéo
para dois observadores inerciais sdo assuntos abordados no Capitulo 2, que ainda mostra que as leis
da mecénica sdo as mesmas em todos os sistemas de referénciainerciais.

O caminho que leva desde os gregos antigos até Descartes, Galileu, Newton, Leibniz e
Huyghens, entre outros, ressalta a dinamicidade do conhecimento cientifico, a auséncia de verdades
absolutas. Paradoxalmente, no entanto, com o continuo desenvolvimento da mecanica no século
XVIII e na primeira metade do século XIX, a fisica newtoniana ou fisica classica (como veio a ser
conhecida) acabou adquirindo o status de dogma filoséfico, transformando-se em uma estrutura
conceitual com pretensdes de dar respostas a questdes ndo apenas do dominio da mecéanica mas
também de outras dreas da fisica, como a termologia, a hidrodin@mica, a eetricidade, o
magnetismo e a Otica. Para o célebre matematico J. L. Lagrange (1736-1813), por exemplo,
Newton tinha sido o maior de todos os cientistas porque a ciéncia do nosso mundo sb podia ser cri-
ada uma vez e havia sido Newton o seu criador®.

O ideal da explicacdo mecanica de qualquer fenbmeno, compartilhado por newtonianos e
cartesianos, sofre, contudo, duro e decisivo golpe com o estabel ecimento das equagdes de Maxwell,
na segunda metade do século XIX. Com elas estrutura-se uma nova teoria cientifica, com amplo
poder explicativo e preditivo, que torna possivel a abordagem de fendmenos no campo da
eletricidade e do magnetismo com elegancia e ‘simplicidade’. O capitulo 3 trata especificamente
deste assunto, mostrando o contexto de surgimento do el etromagnetismo.

Como era de se esperar, a idéa de uma ‘segunda fisica’, de um modo alternativo de
pensamento gque nascia com o conceito de campo (el étrico, magnético, eletromagnético), para lidar
com os fendmenos naturais encontrou forte resisténcia entre aqueles que defendiam a continuidade
da hegemonia do conceito mecanico. Havia, ainda, o fato das equactes de Maxwell ndo serem
invariantes frente a transformagdo de Galileu, o que colocava em cheque a equivaléncia fisica dos
observadores inerciais, trazendo novamente a discusséo a questéo do referencial absoluto na fisica.

A existéncia ou ndo de um meio material para a propagacéo das ondas eletromagnéticas; a
incompatibilidade da regra classica da adicdo de velocidades com a consténcia da velocidade da
luz, que independe do movimento da fonte e/ou do observador; o confronto entre o principio da
relatividade de Galileu e a idéia da existéncia de um referencial absoluto, entre outras coisas,
estavam a exigir uma reordenacdo de conceitos e principios na fisica do comeco do século XX,
mostrando serem muito mais extensos e complexos os caminhos que conduzem a compreensdo do
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mundo fisico do que os imaginados por Lagrange. E neste importante contexto que se encontram as
raizes da teoria da relatividade especia de Einstein, publicada no volume XVII da revista Annalen
der Physik, em junho de 1905.

O capitulo 4 descreve, didaticamente, a experiéncia de Michelson-Morley e a relevancia e
consequiéncias tedricas do resultado desta experiéncia no contexto das discussdes sobre a existéncia
ou ndo do éter. Por exemplo, é contestando o seu resultado que FitzGerald e Lorentz, por caminhos
independentes, concluem que o brago do interferdmetro cuja direcéo coincide com a do movimento
da Terra contrai-se na direcdo deste movimento. A invariancia das equacdes de Maxwell frente a
transformacdo de Lorentz constitui-se, igualmente, em um importante resultado tedrico, mas é
somente com Einstein que transparece, em toda a sua esséncia, o seu significado.

O capitulo 5 introduz os postulados da relatividade especial, inserindo-os dentro de uma
discussdo que enfatiza que para Einstein os conceitos cientificos e principios gerais de uma teoria
s30 ‘livres criagBes do espirito’. E com uma argumentag3o neste sentido que se conclui o capitulo
mostrando que a concepcao empirista- indutivista da ciéncia, que ainda hoje se encontra fortemente
disseminada no meio académico, e que concebe, fundamentalmente, a teoria da relatividade
especial como uma resposta objetiva e correta ao experimento de Michelson-Morley, ndo tem
sustentacao.

O capitulo 6 faz um breve ‘confronto’ entre o carater absoluto da simultaneidade na
mecanica newtoniana e o seu carater relativo nateoria da relatividade especial.

A transformagdo de Lorentz, a contracdo de LorentzFitzGerald, a dilatacdo temporal e a
adicdo relativistica de velocidades sdo matérias abordadas no capitulo 7, que também as ilustra em
vérias situagdes-problema.

O capitulo 8, “Sobre revolugdes cientificas, programas de pesquisa e a evolugdo do
conhecimento”, propicia ao estudante um primeiro contato com as concepgdes kuhniana e
lakatosiana do desenvolvimento cientifico.

No ultimo capitulo, discute-se as bases tedricas do texto As concepgdes espontaneas, a
resolucao de problemas e a historia e filosofia da ciéncia em um curso de mecanica, em termos
de aprendizagem, mostrando a articulagdo de uma versdo didatica do referencial lakatosiano com o
conceito central da teoria da aprendizagem de David Ausubel.

Nas proximas segdes descreve-se como o texto As concepgdes espontaneas, a resolucdo de
problemase a histéria e a filosofia da ciéncia em um curso de mecénica foi utilizado em salade
aula e os resultados desta aplicacdo, em termos de observacOes feitas pelo professor (o autor) e das
respostas dos alunos a um opiniério.

E importante ressaltar que, com excecéo da unidade “ Trabalho e Energia’, todos 0s assuntos
gue estruturam o texto constam no programa da disciplina Fisica Geral |1, do Departamento de Fisica
da Universidade Federal de Santa Catarina.

3 - Metodologia

O volumoso material congtituido pelos Livros 1, 2, 3 e 4 e 0 custo elevado para a sua
aguisicdo, por parte do aluno, fizeram com que o autor submetesse o projeto “As concepcdes
espontaneas, a resolucdo de problemas e a historia e filosofia da ciéncia em um texto de mecénica a
nivel universitario basico” ao programa FUNGRAD/96, da Universidade Federa de Santa Catarina.
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Com a aprovacdo deste projeto, na integra, foi possivel oferecer aos alunos matriculados na
disciplina Fisica Geral | os quatro livros, encadernados e com fotocOpias de muito boa qualidade,
por um custo de menos da metade de seu valor real. Através do projeto, adquiriu-se, também, bi-
bliografia suplementar”, encaminhada a biblioteca do Centro de Ciéncias Fisicas e Mateméticas da
UFSC para uso temporario e exclusivo dos alunos da disciplina durante o periodo do curso.

Para a utilizagdo do texto, com os 39 alunos que efetivamente se fizeram presentes no inicio
do semestre, desenvolveuse uma metodologia bastante diversificada.

Os dois primeiros capitulos do Livro 1 foram ministrados da forma tradicional: exposicéo
tedrica dos contetdos, pelo professor-pesquisador, e exemplos de aplicagéo da dgebra vetorial.

O capitulo 3, “ Sobre a resolugdo de problemas no ensino da fisica’, foi objeto de uma ampla
discussdo, com os alunos, apés a leitura que (supostamente) fizeram do mesmo, dentro de uma
atividade extra-classe que |hes foi proposta. Apés esta tarefa, encaminhouse aos estudantes o
primeiro problema de cinemética do curso: um problema aberto, nos moldes de Gil-PéreZ®.

A abordagem aos sete capitulos do Livro 2 e aos dois primeiros do Livro 3 foi feita através
de seminarios, sob a responsabilidade dos alunos, que se agruparam segundo suas preferéncias. A
escolha dos assuntos foi tranquila, ndo gerando insatisfagbes. Por sugestdo do professor, para ndo
haver repeticéo de temas, coube a dois grupos a apresentacéo de biografias, de Galileu e de Newton,
centradas, respectivamente, nas obras “Galileu, uma vida " e “A vida de Isaac Newton"®).

Como estratégia de ensino, para a fixagdo dos conteidos e integracdo da matéria, procedia-
se, usuamente, antes da ‘apresentacdo do dia, a um apanhado geral dos temas ja discutidos,
incentivando a participagdo ativa de todos os alunos neste ‘ sumario de idéias' .

Depois de todas as apresentacOes (exceto a de Newton, que por razdes sequenciais foi feita
mais tarde), cada grupo elaborou um trabalho escrito que compreendeu um resumo dos contetidos
relativos aos capitul os estudados e a resposta as questdes constantes no texto.

Os capitulos 3, 4, 5 e 6, do Livro 3, abordam contetidos especificos da dindmica newtoniana,
deixando de lado a exposi¢do historica da mecéanica.

" CHALMERS, A O que é ciéncia, afina? S3o Paulo, Brasiliense, 1993; CHALMERS, A. A fabricacio da ciéncia.
S&o Paulo, Editora da Universidade Estadual Paulista, 1994; EINSTEIN, A. Escritos da maturidade: artigos sobre
ciéncia, religido, racismo, educacdo e relacoes sociais. Rio de Janeiro, Nova Fonteira, 1994; EVORA, FRR. A
revolucdo copernicano-galileana. Campinas, UNICAMP, Centro de Ldgica, Epistemologia e Histéria da Ciéncia, 1993.
v.1: Astronomia e cosmologia pré-gaileana; EVORA, F.R.R. A revolugdo copernicano-galileana. Campinas,
UNICAMP, Centro de Ldgica, Epistemologia e Histéria da Ciéncia, 1993. v.2 : A revolucdo galileana; GAMA, R.
(org.) Ciéncia e técnica: antologia de textos histéricos. S&o Paulo, T.A.Queiroz, 1992; GHINS, M. A inércia e o
espaco-tempo absoluto: de Newton a Einstein. Campinas, UNICAMP, Centro de Ldgica, Epistemologia e Histéria da
Ciéncia, 1991; KOESTLER, A. O homem e 0 universo: como a concepcdo do universo se modificou,através dos
tempos. S&o Paulo, IBRASA, 1989; KOYRE, A. Estudos de histéria do pensamento cientifico. Rio de Janeiro,
Forense Universitéaria, 1991; NASCIMENTO, C.A. De Tomas de Aquino a Galileu. Sdo Paulo, UNICAMP, Instituto de
Filosofia e Ciéncias Humanas, 1995; PAIS, A. Sutil € o Senhor ... : a ciéncia e a vida de Albert Einstein. Rio de
Janeiro,Nova Fronteira, 1995; THUILLIER, P. De Arquimedes a Einstein: a face oculta da investigacéo cientifica. Rio
de Janeiro, Jorge Zahar, 1994. E ainda, em fotocdpia BALIBAR, F. Einstein: uma leitura de Galileu e Newton.
Lisboa, Edi¢Bes 70, 1984; RESTON, J. Galileu, umavida. Rio de Janeiro, José Olympio, 1995; WESTFALL,R.S. A
vida de Isaac Newton. Rio de Janeiro, Nova Fronteira, 1995; ZANETIC, J. Fisica também é cultura. Tese de
doutoramento. Sao Paulo, 1989.
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Uma secdo dedicada a andlise da fisica intuitiva e das dificuldades conceituais dos
estudantes as leis de Newton, no capitulo 3, e outra que mostra os resultados de dois estudos des
envolvidos em nivel universitério basico sobre idéias intuitivas relacionadas ao movimento de pro-
jéteis®19 no capitulo 5, subsidiaram discussdes em sala de aula sobre a temética das concepgdes
alternativas. Com este procedimento, ensejou-se aos alunos refletirem sobre as suas concepgdes ndo
cientificas, fazendo-os ver, com o auxilio da histéria da mecanica, que as idéias que conflitam com
a dindmica newtoniana, afina de contas, ndo sdo pura e simplesmente ‘estUpidas’, ou fora de
proposito.

Com o reaparecimento da resolucéo de problemas, no texto, tanto nos exemplos de aplicacdo
das leis de Newton, no capitulo 3, quanto em situagdes- problema envolvendo o atrito, 0 movimento
de projéteis e 0 novimento circular, nos capitulos 4, 5 e 6, sugeriu-se aos alunos uma nova leitura
do capitulo 3 do Livro 1. Individuaimente, ou em grupo, os estudantes foram estimulados, entre
outras coisas, a resolver problemas abertos, a proceder a resolugéo literal de problemas, a formular,
a0 menos, uma questdo depois de terem solucionado uma dada situacdo- problema (de acordo com a
hipétese de que o estudo de uma - ou mais - variante do problema recém resolvido pode levar o
solucionador a uma compreensdo mais abrangente do quadro tedrico em gue ele se situa. Neste
caso, quando dar realmente por finalizado um problema é uma interessante questéo que se coloca ao
solucionador.™Y), a andlisar fisicamente os resultados encontrados etc. Importa registrar que a
resolucdo de problemas, no quadro-negro, pelos aunos, foi amplamente utilizada no curso.

Antes do capitulo 7, relativo a gravitacdo universal (que foi objeto de exposicdo, pelo
professor, na forma de seminério), foi exposta, pelo Ultimo grupo de alunos, a obra “A vida de Isaac
Newton”.

A unidade “Trabalho e Energia’ foi ministrada de maneira tradicional, com farto uso do
quadro-negro e o mais didaticamente possivel, como forma de ‘amenizar’ a lacuna deixada pelo
materia instrucional que ndo aborda este assunto (por uma questéo de tempo, entre estruturar esta
grande unidade e o contelido pertinente a relatividade especial optouse por este Ultimo, que é maté
riado Livro 4).

Tendo em vista todo o quadro tedrico em que se situam os Livros 1, 2, 3 e 4, e a primeira
aplicacdo dos mesmos em sala de aula, acabou havendo pouco tempo para a disseminacéo das
idéias constantes no Livro 4, na forma inicialmente plangjada. Sendo assim, e de modo a contornar
o melhor possivel esta deficiéncia, optouse por dar aos alunos uma visdo panoramica do contexto
de surgimento da teoria da relatividade especial e de seus conceitos basicos. Isto foi feito em dois
seminarios de trés horas-aula, cada um.

Vale destacar que esta parte da matéria € de bastante importancia para que se cumpra um
dos objetivos tedricos do material instrucional, como um todo, que € o de combater a visdo
empirista da ciéncia (0 que se procurou fazer com Galileu, especiamente). Neste sentido, presta-se
bastante bem, a discussdo, contrapor a concepcdo empirista-indutivista da ciéncia, que ainda é
muito acentuada no meio académico, argumentos que mostram que ndo é correto vincular a
experiéncia de MichelsonMorley a génese das idéias de Einstein sobre a teoria da relatividade

especial.

Do ponto de vista da competicdo de programas de pesquisa, que fundamenta a proposta
tedrica do material instrucional, merece destaque o declinio do conceito mecanico com o
surgimento do eletromagnetismo e o fim do dominio absoluto da mecéanica newtoniana com a re-
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latividade einsteiniana. De qualquer modo, procurou-se constantemente enfatizar para 0 aluno que o
conhecimento cientifico ndo é definitivo.

A avaiacdo do desempenho dos alunos, na discipling, foi feita através de quatro provas
escritas, com problemas e questdes tedricas, e das atividades relacionadas ao Livro 2 e aos dois
primeiros capitulos do Livro 3 (semindrio + trabalho escrito), que tiveram o mesmo peso que as de-
mais provas, no caculo da médiafinal. Houve, ainda, uma prova de recuperagdo, opcional, ao final
do curso, abrangendo apenas aquel es conteidos rel ativos a verificagdo de menor aproveitamento do
aluno, para a composi¢éo de sua nota final.

4 - A avaliacao do texto

A seguir, procede-se a uma avaliagcdo geral do materia instrucional utilizado em sala de
aula, primeiro em termos das observacOes realizadas pelo professor durante o curso e, pos
teriormente, em funcéo das respostas dadas pelos alunos a um opiniario com questdes relativas a
resolucéo de problemas, as concepcdes alternativas, a historia da ciéncia e sobre ao conhecimento
cientifico.

Vinte e dois alunos, entre aprovados (14) e reprovados com frequéncia suficiente (8),
responderam ao opinié&rio. Para a andlise das respostas geradas com este instrumento utilizou-se a
Escala Likert*?| a qual atribui escores que variam de 5 para CF (concordo fortemente) até 1 para
DF (discordo fortemente) quando a afirmacdo é favoravel e escores de 1 para CF até 5 para DF, no
caso de afirmagdes desfavoravels.

A escala Likert fornece uma idéia geral aproximada da opini&o do respondente, pois 0s
nUmeros atribuidos as respostas séo arbitrarios e é possivel que a resposta C (concordo) para uma
questéo favoravel, por exemplo, ndo seja semelhante a uma resposta D (discordo) para uma questéo
desfavoravel.

5 - Resultados das obser vagdes (impr essdes pessoais) do professor-pesquisador :
a) sobre aresolucéo de problemas:

A aulanaqual se procedeu a uma ampla discussao sobre os contelidos abordados no capitulo
3 do Livro 1 evidenciou, bem cedo, o quanto se faz necessario tratar a resolucéo de problemas como
uma érea especifica da aprendizagem do aluno.

Mudar hébitos fortemente arraigados, adquiridos a partir de um ensino em geral bastante
questionavel, como é o da fisica no segundo grau, calcado na ‘resolucdo de problemas’, (quase que
totalmente mecanica, isto € com pouco ou nenhum significado para o aluno) ndo é tarefa fécil.
Contudo, a estratégia de fazer constantes referéncias ao capitulo 3 do Livro 1 em situactes-
problema resolvidas pelo professor (exemplos ilustrativos, esclarecimento de duvidas etc.) e pelo
proprio aluno (em solucdes individualizadas ou no quadro-negro) e o papel desempenhado pelo
texto quanto a forma de propor problemas (do tipo fechado, com e sem dados numéricos, ou de
enunciado aberto) e de encaminhar solucdes, parecem ter, em conjunto (enfatizando a importancia
da interacdo professor-aluno e aluno-texto), cumprido a ‘missdo’ de mostrar ao estudante que ha o
que aprender em relacdo a resolucdo de problemas. Ao menos, tornou-se perceptivel, a observacéo,
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entre outras coisas, que:

a) a resolucdo literal de problemas foi muito bem aceita pelos alunos que logo se
aperceberam das vantagens deste procedimento sobre a pratica usua de substituicéo
imediata, nas equacgdes, de dados numéricos disponiveis (exame de casos particulares, de
casos limites, menor probabilidade de erro aritmético etc.);

b) ndo houve uma Unica reclamagdo quanto a utilizacdo de problemas abertos no curso.
Evidentemente, os alunos ficaram surpresos quando Ihes foi proposto o primeiro deles em
sadla de aula. De fato, os estudantes ndo apenas ndo se mostraram aversos a emissao de
hipbteses, elaboracdo de estratégias de solucdo etc, como demonstraram interesse em
solucionar problemas que exigiam o seu envolvimento em tarefas desta natureza;

¢) com freqliéncia, muitos aunos iam além das situaces-problema propostas, formulando
novas perguntas que os conduziam a novos problemas. Este procedimento assegura um
envolvimento ndo mecanico no processo de solug&o;

d) varios alunos consideraram importante 0 conhecimento de estratégias de resolucdo de
problemas utilizadas por bons solucionadores. Mesmo assim, alguns fizeram questéo de
frisar que eles ndo as viam como ‘receitas’ a serem seguidas, 0 gque, diga-se de passagem,
€ muito bom.

Houve, também, dificuldades ndo resolvidas (em que pese instrucBes especificas) que
parecem demandar solugdes que exigem um tempo bem maior do que o disponivel em um semestre
de estudo (admitindo-se como suficientes as discussdes eaizadas no capitulo 3 do Livrol). A
andlise critica do resultado de um problema (especialmente naqueles casos onde ha mais de uma
resposta) € um exemplo. O ‘desprezo’ a teoria € uma outra ‘heranga’ do segundo grau que faz com
que muitos estudantes se lancem a resolucéo de problemas sem estarem mini mamente preparados
paratal.

b) sobre as concepcodes alter nativas:

A existéncia de concepcdes aternativas sobre forca e movimento em todos os sete alunos
(entre eles 0 melhor da classe) que participavam de uma conversa informal com o professor da
disciplina, antes do comego de uma das aulas de cinemética, caracterizou bem a importancia de se
levar explicitamente em consideracéo esta dificuldade do auno no seu aprendizado das leis de
Newton.

Mesmo com uma secao dedi cada especificamente a discussdo da fisica intuitiva do estudante
no capitulo 3 do Livro 3 e com o encaminhamento de novas discussoes realizadas em sala de aula (e
fora dela) sobre este assunto, que sugeriam visiveis progressos dos alunos em direcdo a téo
almejada mudanca conceitual, esta parece ter ocorrido somente em parte. Ao menos foi isto que se
observou nas respostas dos estudantes a duas questdes tedricas da prova relativa as leis de Newton:
em uma delas (Apéndice, questdo 4) os alunos tiveram um desempenho muito bom; na outra
(Apéndice, questdo 5), sem duvida bem mais dificil, do ponto de vista conceitual, o escore de acerto
foi muito baixo (inferior a 20%).

De qualquer modo, uma nova investida contra as concepgdes aternativas foi feita, em aula,
guando da correcdo desta verificacdo de aproveitamento. O capitulo 5 do Livro 3, que aborda o
movimento de projéteis em uma e em duas dimensdes, também subsidiou, mais adiante, produtivas
discussdes sobre a problematica das concepgoes alternativas.
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E importante ressaltar que ndo houve uma preocupaco especifica em avaliar, nos alunos, a
evolucdo conceitual (isto sera objeto de um outro estudo). O que seguramente se pode afirmar é
que, na opinido do professor-pesquisador, 0 texto e 0 curso conscientizaram, plenamente, o aluno
que ele traz (ou pode trazer) consigo, para a sala de aula, idéias que conflitam com conceitos que ele
tem de aprender, e que é necessario um grande esforco de sua parte para que ele proceda as
reformulagdes necessérias de modo a realmente entender 0s conceitos aceitos pela ciéncia de hoje.

C) sobreahistéria da ciéncia:

Os contetddos de natureza historica (Livro 2 e parte do Livro 3) foram muito bem aceitos
pelos alunos. De fato, mesmo havendo visiveis dificuldades da parte de véarios estudantes para a
compreensao de alguns assuntos (como os relativos a certos contetidos do capitulo 1 do Livro 2 e do
primeiro capitulo do Livro 3), o que, adias, é perfeitamente natural em qualquer situacéo de
aprendizagem, ndo foi registrada nenhuma rejeicdo a utilizacdo da histéria na estruturacéo das
idéias ao longo do texto. Bem ao contrério!

Ha clara evidéncia ' observacional’ de que a utilizaco da histdria da ciéncia, no texto/curso:

a) motivou os aunos ao estudo da disciplina. Os trés estudantes encarregados da exposi¢éo
da vida e obra de Galileu, por exemplo, valeramse da ‘dramatizacéo teatral’ para a
apresentacdo deste tema. O acesso a0 Museu de Historia da Ciéncia, em Florenca, através
da Internet - uma iniciativa origina e espontanea destes estudantes - possibilitou a
confeccéo de diversas transparéncias coloridas com imagens que enriqueceram 0 seu
trabalho.

b) contribuiu para estabelecer um 6timo relacionamento entre o professor da disciplina e os
alunos,

c) foi bastante Gtil para lidar com as concepgdes alternativas dos alunos sobre a relacéo
forca e movimento;

d) ensgjou aos alunos entender que o conhecimento cientifico ndo é definitivo.

Ela também motivou o préprio professor no desenvolvimento da disciplina, gerando, in
clusive, novas idéas para uma melhor articulagdo do texto com um dos grandes interesses do es-
tudante de hoje - a Internet. Assim, ja se encontra em desenvolvimento um ‘site’ com imagens
relativas ao material instrucional utilizado no curso e ‘links' com Institui¢es de Ensino, Institutos
de Pesquisa, Museus e projetos na area do ensino da fisica. Ele foi concebido a partir do vivo inte-
resse que os alunos demonstraram pelas imagens conseguidas pelos estudantes do “ Grupo Galileu”
junto aInternet.

A seguir, passa-se a0 opiniario, cujos resultados confirmam impressdes pessoais do
professor-pesquisador quanto a receptividade dos alunos em relacdo ao texto.



InvestigacGes em Ensino de Ciéncias - V3(1), pp. 21-45, 1998

6 - O opiniario respondido pelos alunos®

OPINIARIO

UFSC - CFM
DEPTO DE FiSICA - DISCIPLINA FSC 5109
NOME :

INSTRUCOES

Este € um opiniario que devera refletir o seu pensamento sobre diversos aspectos
relativos ao curso de Fisica Geral | do primeiro semestre de 1997. Posicione-se frente a cada uma
das afirmagdes feitas assinalando o seu grau de concordancia ou discordancia conforme a seguinte
escala

CF Concordo fortemente

C Concordo
SO - Prefiro ndo opinar

D Discordo

DF Discordo fortemente

Sobre a resolucéo de problemas

1. Houve uma mudanca significativa na forma como eu concebia a resolucéo de problemas no
comego do semestre e na maneira como eu agora vejo e entendo esta atividade.

(9) CF (11)C (1) S0 (0)D (1) DF
ET=93 ; EM=472

2. Os problemas abertos sdo de pouca utilidade para a aprendizagem do aluno.
(1) CF (0)C (2) SO (7)D (12 ) DF

ET=95; EM =43
3. Todos os problemas utilizados no curso de Fisica Geral | deveriam ser do tipo fechado.

(0)CF (0)C (1)SO (120)D (11) DF

ET=98; EM =45

* Apresentase, em cada item, a fregiiéncia de respostas (o0 nimero entre parénteses ao lado das opgdes CF, C, SO, D e
DF), o escoretotal, ET (de um méaximo de 110), e o escore médio, EM (de valor maximo 5,0).

A
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4. E perda de tempo resolver problemas mecanicamente.
(5)CF (8)C (3) SO (4)D (2) DF
ET=76 ; EM =35

5. Procuro desenvolver um problema literalmente, substituindo, usualmente, os valores numéricos
apenas ao final do problema (ou ao final de cada etapa, no caso do problema ter mais de uma etapa).

(13) CF (8)C (0) sO (0)D (1) DF

ET=98 ; EM =45

6. Todos os problemas utilizados no curso de Fisica Geral | deveriam conter dados numéricos.

(0) CF (1)C (1) SO (15) D (5) DF

ET=90 ;EM =41

7. A utilizagdo apenas de problemas fechados em um curso de fisica basica pode induzir o estu
dante a considerar o conhecimento como resultado de um processo indutivo de inferéncia a partir de
dados conhecidos, isto é, a uma visdo empirista da ciéncia

(2)CF (7)C (12 ) SO (0)D (1) DF

ET=75;EM =34

8. O capitulo 3 do Livro 1, “Sobre a resolucédo de problemas no ensino da fisica’, é de pouco uti-
lidade para o aluno

(0)CF (0)C (1)SO (13)D (8)DF
ET=95: EM =43

9. Nao é relevante, para 0 duno, a andlise critica de possiveis estratégias utilizadas por bons so-
lucionadores de problemas de |8pis e papel em fisica.

(0) CF (2)C (6) SO (9)D (5) DF

ET=83; EM =38

10. A resolucdo de problemas deve ser vista, pelo professor, como uma érea da aprendizagem do
aluno, que requerer discussdes especificas para que o estudante nela se envolva de uma forma

consciente e responsavel.

(10)CF (11)C (1)s0 (0)D (0) DF

ET =97 ; EM =4,
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Sobr e as concepgoes intuitivas

11. Hé&conceitos ou idéias intuitivas do aluno que conflitam com os conceitos leis e teorias que ele
deve aprender.

(14)CF (7)C (1) SO (0)D (0) DF
ET=101 ; EM =46

12. Durante o curso de Fisica Geral | constatei que possuia idéias intuitivas sobre a relacdo forca e
movimento.

(10) CF (10)C (2) SO (0)D (0) DF

ET=9 ; EM =44

13. N&o superei minhas idéias intuitivas sobre forca e movimento apés o curso de Fisica Geral |.
(0) CF (2)C (3) SO (6)D (11 ) DF

ET=92; EM =42

14. Os contetdos histéricos do curso pouco contribuiram para esclarecer as minhas concepcoes
intuitivas sobre a relacéo forca e movimento.

(0)CF (2)C (3) SO (10)D (7) DF
ET=88; EM =40

15. As situagcdes-problema propostas no curso foram Gteis para a superagdo de minhas idéias
Intuitivas em mecanica.

(7)CF (12)C (3) SO (0)D (0)DF

ET=92; EM=4.2

Sobre a historia da ciéncia

16. A histéria da ciéncia motiva o aluno a estudar fisica.

(12 ) CF (7)C (3) SO (0)D (0) DF
ET=97; EM =44

17. A historia da mecanica em nada contribui para a compreensdo dos conceitos fisicos da disci-
plina Fisica Geral |.

(0)CF (0)C (0) SO (11) D (11 ) DF

ET=99 ; EM =45
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18. A histériadaciénciailustra o caréter provisorio dasteorias cientificas.
(8)CF (12)C (2) SO (0)D (0) DF
ET=94; EM =43

19. Seeu fosse professor ndo faria uso da histéria da ciéncia com meus aunos.
(0) CF (0)C (2) SO (8)D (12 ) DF
ET=98; EM =45

20 H& um valor intrinseco (préprio) em se compreender certos episodios fundamentais que ocor-
reram na histéria do pensamento cientifico.

(5)CF (8)C (8) S0 (1)D (0) DF
ET=83; EM=38

21. A utilizacdo da histdria da ciéncia no 2° grau pode fazer com que mais estudantes se interessem
pela CiéncialFisica.

(11)CF  (9)C (1)s0 (1)D (0) DF
ET=96: EM =44

22. O que deve ser priorizado em um curso como o de Fisica Geral | € o produto final da mecénica
e ndo o processo de construcdo de seus conceitos e teorias.

(0)CF (1)C (2)SO (13)D (6) DF
ET=90 : EM=41

23. A histéria da ciéncia ndo contribui para desmistificar a imagem do cientista como um ser infa
livel, sempre bem sucedido em seu trabal ho.

(2)CF (1)C (3) SO (9)D (7)DF

ET=84; EM =38

Sobr e 0 conhecimento cientifico

24. E apartir dos dados da experiéncia, e ndo de idéias pré-concebidas, que Galileu chega a relacio
d? t°.

(1) CF (5)C (10) SO (3)D (3) DF
ET=68 ; EM =31
25. O conhecimento cientifico ndo é definitivo.
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(12) CF (8)C (1) SO (1)D (0) DF

ET=97; EM =44

26. AsobservacOes e o relato experimental estéo impregnados de teoria.

(6)CF (10)C (5) SO (1)D (0) DF

ET=87; EM =40

27. O método cientifico é constituido por uma seqiiéncia rigorosa de etapas - observacdo, formu-
lac8o de hipoteses, experimentacdo, medicao, estabelecimento de relagdes, conclusdes e estabele-
cimento de leis e teorias.

(7)CF (8)C (2) SO (3)D (2) DF

ET=51; EM =23

28. Asteorias cientificas sdo obtidas a partir dos dados da experiéncia, adquiridos por observacéo e
experimento, ou sgja, a experiéncia € afonte do conhecimento.

(2)CF  (7)C (4)SO (5)D (4)DF
ET=68 ; EM=31

29. A observagio neutra, Sem teoria, nZo existe.

(3)CF (4)C (5)SO (8)D (2)DF

ET=64 ; EM =29

7 - Resultados do opiniario:
a) sobre aresolucéo de problemas:

Os elevados escores as questdes 2 [ 4,3 ] e 3 [ 4,5 ] do opiniario indicam, de forma bastante
clara, gque o aluno considera Util e relevante, a seu aprendizado de fisica, a resolugéo de problemas
abertos.

O ‘gosto’ do estudante pela resolucéo literal de problemas fica explicitamente evidenciado
no escore de 4,5 a questdo 5 e, também, no escore de 4,1 a questao 6.

Os alunos também ndo rejeitam a andlise critica de possivels estratégias utilizadas por bons
solucionadores de problemas. A maioria, inclusive, achaisto relevante [ Questéo 9, escore 3,8 ].

Estes resultados, juntamente com 0s expressivos escores de 4,2 a questdo 1 e de 4,3 a
questdo 8, sugerem que o capitulo 3 do Livro 1 foi, particularmente, de grande utilidade para o
aluno. De fato, “A resolucdo de problemas deve ser vista, pelo professor, como uma area da
aprendizagem do aluno, que requer discussdes especificas para que o estudante nela se envolva de
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uma forma consciente e responsavel” . Esta afirmagdo, que consta como item 10 do opiniério, teve
um escore de 4,4.

Como se V&, todos estes altos escores corroboram observagoes feitas na secdo 5a. Dentro
deste contexto, o fato de que mais da metade dos alunos optou por uma posi¢do de neutralidade a
questéo 7 do opinidrio parece mostrar que a maioria deles ndo entendeu bem a afirmacéo constante
neste item (escore 3,4).

Uma outra questdo que parece ndo ter sido formulada de forma clara, para o estudante, foi a
de nimero 4 que, provavelmente, expressaria um escore muito superior ao 3,5 que obteve se a
palavra mecanicamente tivesse 0 seu significado explicado (por exemplo, substituindo o ponto final
da frase por uma virgula e acrescentando “isto €, sem saber ao certo o que se faz.”).

b) sobre as concepcdes alter nativas:

O escore de 4,4 a questdo 12 do opiniario, na qual 20 dos 22 alunos afirmam ter constatado
que possuiam idéias intuitivas sobre a relagdo forca e movimento durante o curso de Fisica Geral |,
referenda totalmente a generalizacdo feita a toda classe, sobre a existéncia destas concepgoes, a
partir de uma amostra de 6 alunos (quando de uma conversa informal entre estes estudantes e o
professor da disciplina, antes de uma das aulas de cinemética, como ja se mencionou).

A certeza, proveniente da observacdo, de que o texto e o curso conscientizaram o0 aluno de
gue h& conceitos ou idéias intuitivas, da parte do aprendiz, que conflitam com os conceitos aceitos
pela ciéncia de hoje (e que tém um impacto altamente negativo em seu aprendizado de fisica), é
corroborada, inequivocamente, a partir do elevado escore de 4,6 (0 mais alto de todos) a questéo 11.
Os estudantes também manifestaram a convicgdo de que:

a) os conteldos histéricos do curso contribuiram para esclarecer as suas concepcoes
intuitivas sobre a relagdo forca e movimento [ Item 14, escore 4,0 ];

b) as situacdes-problema propostas no curso foram Uteis para a superacdo de suas idéias
intuitivas em mecanica [ Questéo 15, escore 4,2].

Por outro lado, € no minimo, gratificante constatar, através do escore de 4,2 conferido ao
item 13 do opiniario, que os aunos acreditam ter superado as suas idéias intuitivas sobre forca e
movimento com o curso de Fisica Geral |.

C) sobreahistéria da ciéncia:

Os escores relativos aos itens 16 a 23 do opiniario parecem ndo deixar davida sobre o valor
atribuido pelo auno ainser¢do de contelidos de natureza histérica em um curso de fisica. Eles ndo
apenas corroboram as observagtes feitas na secdo 5 ¢ como as ampliam, consideravel mente.

Em resumo, pode-se supor que a histériada ciéncia

a) motiva o aluno a estudar fisica[ questéo 16, escore 4,4 |;

b) ilustra o carater provisorio das teorias cientificas [ questdo 18, escore 4,3 ];

c) contribui para desmitificar a imagem do cientista como um ser infalivel, sempre bem
sucedido em seu trabalho [ questéo 23, escore 3,8 |;
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d) pode fazer com que mais estudantes se interessem pela ciéncialfisica, se for utilizada no
ensino médio [ questdo 21, escore 4,4 ];

€) tem ‘valor’ como cultura[ questéo 20, escore 3,8 ].

Os aunos também consideraram que a histéria da mecéanica contribuiu para uma melhor
compreensdo dos conceitos fisicos relativos a disciplina Fisica Geral | [ questéo 17, escore 4,5 ] e
gue o que deve ser priorizado nesta disciplina ndo € apenas o produto final da mecanica, mas o
processo de construgdo de seus conceitos e teorias [ questdo 22, escore 4,1 ].

Coerentemente com este conjunto de respostas, os estudantes também afirmaram que fariam
uso da histéria da ciéncia com seus alunos, caso fossem professores [questdo 19, escore 4,5].

d) Sobre o conhecimento cientifico

Os baixos escores médios as questdes 24 [ 3,11, 27 [ 23] e 28 [ 3,1 ], particularmente,
sugerem que muitos alunos chegaram ao final do curso com uma clara visdo empirista da ciéncia.
Isto &, que:

a) foi a partir dos dados da experiéncia, ndo de idéias pré-concebidas, que Galileu chegou a
arelacio d ? t?;

b) 0 método cientifico é constituido por uma seqiiéncia rigorosa de etapas - observacao,
formulagdo de hipdteses, experimentacdo, medicdo, estabelecimento de relagdes, conclu-
sdes e estabelecimento de leis e teorias;

C) as teorias cientificas sdo obtidas a partir dos dados da experiéncia, adquiridos por
observacdo e experimento, ou sgja, a experiéncia é a fonte do conhecimento.

Esta constatacdo, em parte, surpreende, principalmente no caso da questdo 24, na qua 10
dos 22 alunos que responderam ao teste preferiram se omitir, assinalando SO (sem opini&o), pois no
capitulo 6 do Livro 2 procurou-se deixar claro que com os experimentos do plano inclinado Galileu
objetivava, tdo somente, inferir como correta a sua hipotese inicial de que a natureza se serve de um
movimento com aceleragdo constante na queda dos corpos.

Em dois outros lugares, no texto, abordou-se, explicitamente, a questdo do empirismo na
ciéncia

a) no capitulo 7 do Livro 3, quando se enfatizou que a lel da gravitagdo universal ndo pode
ser derivada por generalizacdo e indugdo a partir das leis de Kepler e

b) no capitulo 5 do Livro 4, quando se discutiu 0 papel que a experiéncia de Michelsort
Morley teve na génese da teoria da rel atividade especial.
E importante ressaltar, contudo, que ndo se efetivou nenhuma discussio especifica, nem no
texto e tampouco em sala de aula, contestando o método cientifico entendido como uma seqiiéncia
rigida de etapas ‘ seguidas’ pelo cientista em seu trabal ho.

Esperava-se, talvez ingenuamente, ou mesmo supervalorizando certas agdes contempladas
no texto, que os alunos pudessem inferir como falsa a afirmag&o constante na questéo 27.
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O fato é que a concepcdo empirista-indutivista da ciéncia encontra-se largamente difundida
nos materiais instrucionais, em geral, e o estudante de Fisica Gera | € proveniente de um ensino
com uma caracteristica marcante neste sentido.*

Sendo téo acentuada a concepcdo empirista do aluno e, ao que parece, resistente a mudanca,
fazse necessario desenvolver-se novas estratégias, tanto ao nivel do proprio texto quanto na
metodologia que nele se centra, para se lidar com mais este problema no aprendizado do estudante.

Manifesta-se, de imediato, a preméncia de se fazer uma discusséo especifica sobre 0 método
cientifico. Neste sentido, ariqueza e diversidade dos contelidos abordados no texto (com as devidas
reformulagdes) talvez se mostrem suficientes para munir o aluno da argumentacéo necessaria a sua
refutacdo. O engajamento ativo do estudante neste empreendimento certamente contribuira para que
se efetive uma maior integracéo dos contetidos estudados.

Os dtos escore as questdes 25 e 26 sugerem, fortemente, que os alunos entenderam que o
conhecimento cientifico ndo é definitivo e que as observagdes e o0 relato experimental estdo
impregnados de teoria. Neste Utimo caso, o conflito de idéias na interpretacdo das manchas solares
por parte de Galileu e Scheiner, um episodio marcante no capitulo 5 do Livro 2, pode ter sido muito
importante para que isto ocorresse. Dentro desta argumentacdo, contudo, fica dificil de entender o
baixo escore a questdo 29.

Por outro lado, talvez se possa encontrar no empirismo dominante do aluno uma explicacéo
para o baixo escore ao item 7 do opinié&rio.

8 - Comentariosfinais

Uma avaliacdo preliminar do materia instrucional As concepgdes espontaneas, a resolucao
de problemas e a histéria e filosofia da ciéncia em um curso de mecanica utilizado como livro
de texto na disciplina Fisica Geral | do Departamento de Fisica da Universidade Federal de Santa
Catarina, no primeiro semestre de 1997, indica resultados atamente satisfatérios em termos da
aceitacdo deste material por parte do aluno e pelo potencial que apresenta para lidar com diversos
problemas que geralmente se fazem presentes no ensino da mecanica.

Inovando na estruturacdo dos contelidos, o texto leva explicitamente em consideracdo
resultados consensuais da pesquisa em ensino de fisica na area das concepcdes aternativas e da
resolucéo de problemas, além de fazer uso didatico de uma histéria da ciéncia que se articula com
uma filosofia da ciéncia da linha construtivista®® (Kuhn, Popper, Lakatos etc.).

Contrapondo-se a um ensino gue prioriza somente este ou aquele segmento do aprendizado
do aluno, o texto procura desenvolver agoes gerais, mas efetivas, em diversas partes de um todo
mais abrangente, de modo a lidar ndo apenas com o aprendizado de conceitos, leis e principios, e
suas aplicagcdes, mas também com os processos e métodos da ciéncia.

O texto As concepcdes espontaneas, a resolucao de problemas e a histéria e filosofia da
ciéncia em um cur so de mecanica, evidentemente, ndo é um produto acabado:

? A confeccdo de uma unidade relativa a “Trabalho e Conservacéo da Energia’ impde-se,
de imediato, como uma das tarefas de maior prioridade para o autor, em novos estudos. A auséncia
deste assunto no texto causou transtornos ao estudante ja acostumado com o ritmo e a filosofia do
meaterial instrucional.
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? O empirismo do aluno, como se viu, precisa ser bem mais trabalhado, tanto ao nivel do
proprio texto quanto nas acoes didaticas nele centradas.

? O nimero de estudantes aprovados na disciplina (17) ndo foi, em média, nem superior e
nem inferior ao de outros semestres, € verdade. Mas, cabe a pergunta, seria o ‘perfil de saida’ dos
alunos que passaram pelo texto o mesmo gue o dos estudantes de um curso tradiciona? Segura
mente ndo, como sugerem, em geral, as observaces em sala de aula e as respostas dos alunos ao
opiniério.

? Uma melhor otimizacéo e adequacdo do tempo destinado a exploracdo dos contelidos de
cada unidade do curso fazse, também, imprescindivel, para o cumprimento integral do programa,
nos moldes desgaveis.

Um conjunto de entrevistas com uma amostra de alunos que participaram do curso devera
complementar os dados j& obtidos, elucidando algumas respostas constantes no opiniario e colhendo
aimpressdo geral dos estudantes sobre o curso (criticas e sugestfes).

Ao professor, 0 texto sugere fortemente que ndo € preciso conceber, necessaria e
dicotbmicamente, duas distintas realidades no ensino da fisica: a‘tradicional’, ‘matemética’, que
priorizando apenas o produto do conhecimento e orientando-se por extensas listas de problemas
torna o ensino frio, distante e dogmatico e ‘uma outra’, ‘conceitual’, ‘historica’, distante de sua
prética, que releva a matematica a um plano secundario e que, desta forma, se lhe afigura totalmente
inaplicavel em cursos de fisica, quimica, matemética e engenharias, por exemplo.

Sem descuidar do formalismo matemético e dos resultados da ciéncia, como esta demons-
trado no texto, € possivel, também atentar para os processos de producdo do conhecimento. Ou
sgja, pode-se conceder a matematica “ o papel de instrumento fundamental, mas néo o de fim tltimo
do conhecimento. Neste caso, a matematica € vista como a mdo da fisica, com a qual ela toca a
natureza. Sobre o uso dos dedos dessa méo, cabe o que foi dito em um provérbio chinés: ‘o dedo

serve para apontar a lua; o sabio olha para a lua, o ignorante para o dedo’.” *®
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APENDICE

QUESTAO 4 DA AVALIACAO RELATIVA ASLEISDE NEWTON

a) Assindle qual a opgdo que representa corretamente a(s) forga(s) que age(m) sobre
uma bola chutada por um jogador de futebol quando ela se encontra no ponto mais alto da sua
trgetoria. Despreze a resisténcia do ar. Caso vocé ndo concorde com nenhum dos diagramas mos
trados, represente a(s) forca(s) que agem na bola no quadro que aparece na Ultima opcao. Justifique
a sua resposta.

h
:

b
-

(a) (b) (c)
(f)

(d) (e}

)

(g)

b) Assinale, agora, qual das opcdes abaixo apresenta corretamente a(s) forca(s) que
age(m) sobre a bola chutada pelo jogador de futebol, quando ela est4 em trgjetdria descendente.
Despreze a resisténcia do ar. Caso vocé ndo concorde @m nenhum dos diagramas mostrados,
represente a(s) forca(s) que age(m) sobre a bola no quadro que aparece na ultima opcdo. Justifique a
sua resposta.

)
;

{a) (ol

;
)

(d] (e

)
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QUESTAO 5 DA AVALIACAO RELATIVA ASLEISDE NEWTON
Em cada uma das situacdes abaixo vocé devera representar a(s) forca(s) que age(m)

sobre os blocos A e B, utilizando, obrigatoriamente, vetores com divisdes
paraindicar quando uma forca € maior ou menor do que a outra. —|—|—>

a) Osblocos A e B movimentamse de X' para X com velocidade constante, desli-
zando sem atrito ao longo de uma superficie horizontal.

b) Os blocos A e B movimentam-se de X' para X, sob a acdo de uma forca hori-
zontal constante, F, aplicadaao bloco A. Despreze o atrito.

£

A B

c) Oshlocos Ae B movLmentamse de X' para X, com velocidade constante, sob a
acdo de umaforca horizontal constante, F, aplicadaao bloco A.

£

A B




