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Resumo

Este trabalho examina como a concepgio inercial de movimento é apresentada em diversos
livros de texto do ensino médio brasileiro e em dois projetos de ensino de Fisica. A pouca
ou quase nenhuma énfase em aspectos histéricos do relacionamento entre forga e movimento
fragiliza, sobremancira, a apresentagiio do principio de inéreia nos materiais instrucionais
analisados. A prépria introdugdo do conceito de forga, em diversos textos, mostra-se ina-
propriada, em termos diddticos, face aos resultados de pesquisas na irea de concepgocs
alternativas em Dinamica.

Abstract

This paper examines how the inertial conception of motion is presented in different Brazilian
high school textbooks as well as in two physics education projects. The little or almost no
emphasis in historycal aspects of the relationship between force and motion truly weakens
the introduction of the inertia principle in the analysed instructional materials. In several
textbooks even thie introduction of the concept of force ends up as inapropriate in didactical
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terms, given the rescarch findings in the area of alternative conceptions in Dynamics.

I. Introducgao

Dentro do modelo! que situa o processo ensino
aprendizagem como uma série de interagdes que envol-
vem a ‘ciéncia dos cientistas’ (assim designada para ex-
pressar o corpo de conhecimento, de cardter dinamico,
construido e aceito, pela comunidade cientifica), a
cicncia curricular’ (entendida como uma versio parli-
cular do conhecimento cientifico produzida com a fina-
lidade de ser utilizada em um determinado contexto de
cnsino), a ‘ciéncia dos professores’ (compreendida como
o conjunto de nogdes ¢ idéias que os professores detém a
partir das interpretagdes que dio aos materiais instru-
cionais que utilizam & luz de suas préprias estruturas
conceituais) ¢ a ‘ciéncia dos alunos’ (conjunto de idéias,
expectativas e significados a palavras que os estudantes
possuem ¢ que trazem para a sala de aula), a ‘ciéncia
curricular’, sem divida, desempenha um papel de fun-
damental importéncia. Afinal, é no livro de texto, ba-

“Este trabalho é parte integrante do texto “Concepgoes Alter-
nativas em Dinimica: o que pod fazer a respeito em sala de
aula”, desenvolvido pelo Grupo de Pesquisa em Desenvolvimento
Conceitual do Departamento de Fisica da Universidade Federal
de Santa Catarina.

sicamente, que o professor encontra subsidios para a
preparagiio de suas aulas ¢ o aluno uma referéncia para
o desenvolvimento de scus estudos. Contudo, estard
a ‘ciéncia curricular’, particularmente no que se refere
a relagio forga e movimento, devidamente articulada
com os demais clos desta cadeia? Para examinar esta
questiio, no contexto do ensino médio, se analisard, pri-
meiramente, como a concepgao inercial de movimento é
apresentada em diversos livros de texto e em dois pro-
jetos de ensino de Fisica. Em seguida se verificard se
a ‘ciéncia dos alunos’, cuja importancia para o ensino
da Fisica, e no caso especifico das leis de Newton, vem
sendo ressaltada principalmente na dltima década por
um extenso nimero de artigos em revistas cientificas, é,
de alguma forma, levada em consideragiio nesses mate-
riais instrucionais. Os livros e projetos analisados serio
identificados ao longo do texto de forma resumida, de
acordo com o seguinte cidigo:

[N & T) Nicolau & Toledo.?
[R,I, N&T] Ramalho, Ivan, Nicolau & Toledo.?
[B] Bonjorno.#
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[M & L] Moretto & Lenz.®
[R,A & E] Robortella, Avelino & Edson.®
(1] Ivan.”
(&) Chiqueto.®
[C&P) Chiqueto & Parada.?
B & M] Beatriz & Miximo.'?
PEF P'rojeto de Ensino de Fisica.!!
P S S C DPhysical Science Study Committee.'?

(com tradugio em Portugues)

A cicficin dos cientistas nos livros de texto e em
projetos de ensino: o caso da relagao forga ¢
movimento

A fisica aristotélica, a  fisica da for¢a im-
pressa/impetus e a fisica de Galileu, partes integran-
tes do longo e drduo caminho trilhado em diregio ao
principio da inéreia, realgam a ‘ciencia dos cientis-
tas' como um empreendimento essencialmente coletivo,
passivel de muitos erros e acertos, que ¢ impulsionado
por idéias que sio fontes de discussiio e sementes de no-
vas wléias. No entanto, muitos livros de texto como os
de [N &T], [R, I, N &T], [B] e [M & L], limitam-se ao
enunciado puro e simples das leis de Newton sem qual-
quer preocupagao em situa-las dentro de um contexto
historico, por mais breve que seja. A tarefla dos autores
resume-se em exemplifica-las e propor a sua aplicagio
em um grande nmimero de situagdes problema. Com
este enfoque ao ensino desta importante parte da Fisica
corre-se o risco de passar o leitor a idéia geral de que
nao s6 as leis de Newton mas de que a prépria ciéncia
¢ um empreendimento essencialmente individual, fruto
de uns poucos génios sempre bem sucedidos em scus in-
tentos. Nio se pode ignorar a contribuigao cientifica de
pensadores que com scus esforgos ¢ idéias (nem sempre
no ‘rumo certo’, ¢ bom ressaltar) contribuiram direta
ou indiretamente para que se lornassem viiveis gran-
des sinteses do conliecimento, da qual a mecanica de
Newton € um belo exemplo, sob pena de desvirtuar o
desenvolvimento da prépria ciéncia.

Em [R, A & E] os autores procuram estabelecer
uma ligagio entre o conhecimento da Mecinica ante-
rior a Galileu ¢ Newton ¢ o que passou a ser accilo a
partir deles, tomando Aristételes como um referencial
basico. Assim escrevem, antes de enunciar o principio
da inércia, que “ a matoria dos antigos sdbios gregos
- dentre eles o famoso Aristéleles - suslentava que o
estado natural dos corpos era o repouso. Para que eles
saissem desle estado era necessdria a agdo de uma forga
¢, quando esla forga deirava de agir, 0 movimento ler-
minava ¢ o8 corpos vollavam, imedialamenle, a scu cs-
tado natural, o repouso.” Em um novo pardagrafo conti-
nuam: “A influéncia deste raciocinio foi tdo grande que
al¢ hoje muilas pessoas pensam desle modo. Coube ao
sdbio italkano Galilew Galilei apresentar os falos como
realmente sdo, mostrando que Aristéleles ¢ muilos ou-
tros sdbios gregos ndo estavam cerlos.”

Novamente, o valor diditico desta abordagem é cer-
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tamente muito limitado. Fica-se com a nitida sensagiio
de que a mengio a Aristételes é feita com o simples
propésito de estabelecer um trampolim capaz de pos-
sibilitar (ou quem sabe até justificar) o salto de quase
dois mil anos até Galileu. Mas por que tamanha simpli-
ficagiio sobre o ponto de vista aristotélico do movimento
se esle serve como contraste i visio nio inercial?

(1], quando comenta ‘O que é a Fisica’, no inicio
de scu livro, ensaia, timidamente, algumas linhas sobre
a visiio de mundo aristotélica, referindo-se a conceitos
como os de lugar natural e movimento natural, mas que
acabam caindo no rol do que sc poderia denominar de
‘curiosidades sobre a Fisica’, na medida em que o autor
compartimentaliza estas concepgdes ao nio menciond-
las quando desenvolve as leis de Newton em capitulo
posterior.

[C], que faz um interessante apanhado sobre o uni-
verso aristotélico no inicio do seu livro, referindo-se,
entre outras coisas, a posigio central da Terra no Uni-
verso, a constituigiio de todas as coisas terrestres a par-
tir de uma combinagio dos elementos terra, dgua, ar
¢ fogo, & imutabilidade da regiio celeste em que tudo
¢ eterno ¢ formado de um quinto clemento, o éter, ¢
a ordem que impera neste Universo, também peca por
nao resgatar algumas destas idéias no capitulo em que
desenvolve as leis do movimento. Na introdugao que faz
a Dinamica, cle escreve que “A partir de Galilen Ga-
lilet, o conceilo de inércia ganhou um significado com-
pletamente novo. Alé entdo, a inércia era consideruda
apenas como a lendéncia dos corpos a permanccer cm
repouso; vigorava, desde Aristételes, a tdéia de que o re-
pouso era o tnico estado em que um corpo podia perma-
nccer indefinidamente. Com Galilen, ficamos sabendo
que também o movimento constitui um estado que lende
a se converler, sc ndo for contrariado.” Como se vé, o
scu procedimento, ai, se assemelha ao de [R, A & E]
mencionado anteriormente.

Um melhor encadeamento de idéias envolvendo a
contraposigiio das visdes aristotélica e galileana do mo-
vimento ¢ desenvolvido por [C & P). Os autores ini-
ciam a segiao relativa ao principio da inércia relacio-
nando o ponto de visla aristolélico ao senso comum
das pessoas, segundo o qual é necessiria a agdo de
uma for¢a continuamente aplicada a um corpo para
a manutengio do seu movimento. Assim, “Aristéleles
afirmava que, para manler um corpo em movimenlo,
era necessdria a aplicagdo de uma forca; ¢ que, ces-
sada essa forga, o corpo refornaria ‘naluralmente’ ao
seu eslado de repouso. O repouso cra, enldo, conside-
rudo o ‘estado nalural’ de lodas as coisas. Reforgando
a idéia de Aristéleles, lemos o seguinle falo experi-
mental: precisamos aplicar uma for¢a para imprimir
movimenlo a um corpo que esleja em repouso sobre
um plano horizontal, ¢, uma vez retirada cssa forga, o
corpo ird gradualmente diminuindo de velocidade, até
parar. Dai a conclusdo de que a forga € necessdria
para a manutengdo do movimento.” Em seguida, indu-
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zem o leitor a aceitar a validade do principio da inércia
fazendo referéncia a experiéncias realizadas por Gali-
leu “que mostraram que a conclusdo de Aristdteles, ba-
scada na simples observa¢do do fenémeno, ndo levou
em conta a eristéncia da forga de alrilo entre as su-
perficies, responsdvel pelo rctardamento do corpo. A
Jorga necessdria para manter o corpe em movimenlo,
na realidade, cstd apenas anulando o efeito da forga de
atrito. Reduzida a forca de alrilo, alravés do polimento,
o movimenlo se mantém ‘naluralmente’.” E comple-
tam: “Galileu concluiu que a agdo de uma forga ¢ res-
ponsdvel pela modificacio da velocidade de um corpo ¢
que a sua manulencdo € uma tendéncia nalural. Por-
lanlo, o ‘estade natural’ de um corpo tanto pode scr
o repouso como o movimenlo rclilinco uniforme, pois
cssas siluagdes ocorrem quando hd auséncia de forcas.
a auséncia de forgas deve ser enlendida como equiva-
lente & existéncia de um sistema de forgas cujos cfeilos
sc anulam. Esta descoberta de Galileu foi chamada de
principto de inéreia...”

Semelhante a esta iltima abordagem esti a desen-
volvida por [IB & M] que, sem mencionar conccitos como
os de lugar e movimento natural, também associam o
pensamento de Aristételes a experiéncia didria de ma-
nutengio de um movimento via puxio ou empurrio.
Os autores, logo em seguida, procuram levar o leitor
a aceitar como vilido o movimento retilineo uniforme
de um corpo, em condigoes ideais, depois de impulsio-
nado, referindo-se a experiéncias realizadas por Galileu
com uma esfera em movimento sobre um plano hori-
zoutal, movimento este que sé nio ¢ permanente, isto
¢, 6 ndo ocorre indefinidamente em linha reta, devido
i existéncia do atrito. Ressaltando a seguir o conceito
de inércia os autores concluem: “As ezperiéncias de
Galileu o levaram a atribuir a todos os corpos uma pro-
priedade denominada inércia, pela qual um corpo tende
a permanecer em scu estado de repouso ou de movi-
mento. Em outras palavras: se um corpo esliver em
repouso ele, por inéreia, tende a continuar parado ¢ sd
sob a acdo de uma forga é que poderd sair desle estado;
sc um corpo estiver em movimenlo, sem que nenhuma
forga atue sobre cle, o corpo lende, por inércia, a se
mover cm linha rela com velocidade constante. Serd
necessdria uma forga para aumeniar ou diminuir sua
velocidade ou para fazé-lo desviar-se para um lado ou
para outro.”

Estes dois 1iltimos enfoques ao principio da inércia,
os mais completos, em principio, realgam o papel da
cxperimentagio, real, concreta, no processo indutivo
que teria levado Galileu a concepgito inercial de movi-
mento. Contudo, a argumentagio de Galileu em favor
de um movimento neutro numa superficic plana com in-
clinagio nula baseia-se em experiéncias de pensamento,
que nada tém a ver com a generalizagio de dados de
laboratério para uma situagio ideal de atrito nulo.

A versio empirista de Galileu, que o coloca par-
tindo do experimento para a obtengiio do conhecimento,

niio encontra respaldo nem em seus estudos sobre a
queda livre. As experiéncias reais que Galileu desen-
volveu com esferas descendo planos de diferentes in-
clinagdes tiveram como tinica fungio mostrar a vali-
dade da relagio dat® para esta situagio, comprovando
a sua hipdtese previamente estabelecida de que a natu-
reza se vale de um movimento com aceleragio constante
na queda dos corpos.

Apesar de ji hia algum tempo encontrar pouca re-
ceplibilidade entre os historiadores da ciéncia, a figura
empirista de Galileu é a que geralmente se apresenta nos
livros de texlo, mesmo universitirios. A discussio por
estes livros de outras versdes de Galileu, como um pla-
tonista ou herdeiro da fisica medieval, por exemplo'?,
seria de grande utilidade para a formagio do professor
¢ do aluno, que assim nio ficariam, como hoje acaba
ocorrendo, com uma imagem predominantemente em-
pirista da ciéncia.

Também o pensamento aristotélico, quando menci-
onado nos livros de texto aqui analisados, resume-se,
basicamente, & sua idéin compulséria de forga para a
manutengio de um movimento. Por que, entdo, citar
Aristiteles, se esta ¢ uma coneepgiio aceita por qual-
quer pessoa leiga em Fisica? Seria mais produtiva a
referéncia a Aristételes dentro de um contexto que ex-
pressasse de forma mais completa o scu pensamento
a respeito do movimento dos corpos, o qual estd dire-
tamente ligado a sua concepgio de mundo. O meio,
¢ nio s6 a forga, descmpenha um papel de destaque
na dinamica aristotélica. O vicuo, para Aristételes,
nao existe; assim como nio existe, l.nmbém, movimento
sem resisténcia, devido 4s suas consequéncins inercinis.
Para rejeitar o movimento no vazio Aristételes, curiosa-
mente, acaba utilizando como argumento o que a par-
tir do século XVII seria conhecido como o principio da
inéreia. Segundo suas préprias palavras, “/Deste modo]
ninguém poderd dizer por que uma coisa uma vez colo-
cada em movimento deveria parar aqui ou ali? Assim
uma coisa estard ou em repouso ou movendo-se ‘ad infi-
nitum' a menos que algo mais forte se lhe oponha como
obstdculo.™* Aristételes, de fato, niio pode accitar este
principio porque um movimento infinito implicaria num
Universo sem limites, o que era inconcebivel para ele.
Este intcressante fato histdrico, no entanto, nio esti
presente nos livros de texto.

A antiperistasis aristotélica, por outro lado, pode-
ria servir de ponto de partida para uma discussio mais
abrangente do ‘movimento violento’ de um projétil sob
a ética da forga impressa de Hiparco (século I a.C.) ¢
de Filoponos (século VI) e das teorias do impetus dos
séculos XIV e XV, dois importantes temas completa-
mente ausentes, hoje, na ‘ciéncia curricular’.

Entre os projetos de ensino, o principio da inércia
recebe no P E F uma abordagem totalmente experimen-
tal, de acordo com a linha do projeto que enfatiza a ex-
perimentagao. Através da andlise da influéncia de lubri-
ficantes sobre o movimento de um disco impulsionado
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ao longo de uma superficic horizontal, ¢ do emprego
de fotos estroboscépicas em algumas situagoes de mo-
vimento, os autores argumentam em favor de Galileu,
rechassando Aristételes, que s6 é citado, brevemente,
pelo relacionamento que faz entre forga ¢ movimento.

Na contra capa da encadernagio relativa ao eapitulo
em que desenvolvem o principio da inéreia, os autores
comentam os problemas que Galileu (defensor de heli-
ocentrismo) teve com a Igreja Catdlica (partidiria do
geocentrismo), principalinente a partir da publicagio
de sua obra Didlogos Sobre os Dois Grandes Siste-
mas do Mundo, em 1632, que acabaram lhe valendo
a prisio domiciliar perpétua. Nio ressaltam, contudo,
as implicagées da defesa do copernicanismo junto a for-
mulagio de uma fisica que contempla uma visio iner-
cial de movimento. Com a clara intengio de apenas
mencionar as duas grandes obras de Galileu, finalizam:
“Em 1638, jd perto do fim da wida, Galilen publicou
os [hdlogos Sobre Duas Novas Ciénctas, obra em que
fundamenta a Meednica Moderna. E ld que aparccem
pela primeira vez o principio da inéreia, o concetlo de
aceleragdo ¢ a afirmagdo de que a aceleragao dos corpos
em queda ¢ conslante.”

Jano PSS C os autores mostram que a busca ao
entendimento de fatos aparentemente desconexos entre
si, como o movimento das coisas que sio empurradas, a
queda dos corpos e o movimento permanente dos cor-
pos celestes, foi uma das metas do intelecto humano
desde ha muito tempo. Ressaltando que na época de
Aristoteles estas trés situagoes encontravam, respecti-
vamente, explicagio na lei aristotélica de forga, na con-
cepgio da Terra como centro do Universo ¢ no fato de
ser a maltéria celeste diferente da terrestre ¢, portanto,
obedecer a diferentes leis, encaminham a discussio para
o principio da inércia. Novamente ha um grande salto
de Aristoteles a Galileu. “Durante dots mil anos, apos
a época de Anistiteles, a diferega aparcnte entre os mo-
vimenlos celesles ¢ o movimento sobre a Terra, impe-
diu gqualquer progresso significative em Dindmica. Foi
enldo que, no século dezessete, Galileu deu o primeiro
grande passo erplicar de uma s6 ve: ambos os tipos de
movimenlo.”

Na discussio sobre o principio da inércia, os auto-
res examinam como Galileu chegou a conclusiao de que
o movimento retilinco uniforme niao exige forga, sali-
entando as suas observagoes ¢ experiéncias pensadas
com o plano inclinado. Com propriedade levam o leitor
a concluir que se um plano nio estd nem em declive
(onde hd uma causa de aceleracio), ¢ nem em aclive
(onde ha retardamento), nao haverd nem causa de ace-
leracio nem causa de retardamento no movimento de
um corpo (se o atrito também puder ser desprezado) e
este resultard constante.

A semelhanga dos Jemais textos, neste projeto nio
se encontra nenhuma consideragio sobre o movimento
dos corpos i luz da teoria do impetus introduzida por
Buridan no século XIV, que originou uma série de no-
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vas criticas nio s6 as consideragoes de Aristoteles sobre
for¢a e movimento mas  propria concepgiio aristotélica
de mundo. A associagio de um impetus a rotagio da
Terra ou da esfera das estrelas fixas, por exemplo, tal
como a um pido ou a um globo posto a girar em torno
de scu cixo, lrazia consigo, ainda que de forma insi-
piente, a idéia de se ter uma sé Fisica para explicar
tanto eventos lerrestres quanto celestes. O préprio Ga-
lileu, em scus primeiros estudos sobre o movimento ¢
suas causas, utilizou a teoria do impctus para explicar
o movimento de um projétil depois de arremessado pelo
projetor.

As implicagdes [isicas e astronémicas decorrentes da
accitagdo de um movimento sem forga também nio sio
examinadas pelos textos quando introduzem e discutem
o principio da inércia. Com isso, este tema acaba iso-
lado de um contexto mais amplo de idéias do qual cle
necessariamente faz parte.

O principio da inérecia, na ‘ciéncia curricular’, se
constitui na grande porta de entrada para o estudo da
dinamica. A sua apresentagao, exceto em [M & L] (que
discute a 2a. lei antes da la.), precede a introdugao das
demais leis de Newton em todos os textos. Através da
presente anilise, contudo, fica claro que a veiculagio
deste principio nos textos atualmente destinados ao
professor e aluno necessita de uma ampla reformulagio.
Este principio, que representa o comego de uma nova
Fisica, tem o potencial de se constituir na importante
mola propulsora de uma discussao que, resgatando as-
pectos histéricos do relacionamento centre forga ¢ mo-
vimento, pode propiciar ndo apenas um cxemplo es-
pecifico do desenvolvimento do conliccimento cientifico,
mas uma melhor compreensao sobre a propria evolugao
do conceito de forga.

A ‘ciéncia dos alunos’ nos livros de texto ¢ em
projetos de ensino: o caso da relagao forga e
movimento

As concepgoes alternativas de estudantes de qual-
quer nivel de escolaridade sobre a relagio forga e movi-
mento constituem-se em um forte obsticulo ao apren-
dizado significativo das leis de Newton'®!%. Estrutura-
das segundo esquemas conceituais coerentes, com am-
plo poder explicalivo, com frequéncia compartilhadas
por muitos estudantes, cslas concepgdes, que resistem
a0 ensino de conceitos que com elas conflitam, nio sio
discutidas nos livros de texto e em projetos de ensino.
Mas se isto, de fato, nao poderia ocorrer em textos mais
antigos, chega a ser surpreendente que pelo menos re-
sultados de consenso da intensa pesquisa desenvolvida
nesta drea a partir do inicio da iltima década ja nao
tenham sido incorporados pelos autores em textos re-
centes,

O descompasso entre a pesquisa ¢ a pratica dos li-
vros didéticos, a nivel de Dinamica, pelo menos, pode
scr constatado quando se examina a discussio prelimi-
nar sobre a nocio de for¢a que precede a introdugio
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formal das leis de Newton em diversos lextos. A ex-
pericncia didria das pessoas com o movimento ¢ o re-
pouso de objetos ¢ utilizada pelos autores para caracte-
rizar intuitivamente forga como um puxiio ou empurrio,
¢ conceitud-la como um agente fisico capaz de causar
deformagoes e variagoes na velocidade de um corpo. A
acao a distancia de um corpo sobre outro é também
apontada como um exemplo de forga onde nio existe
contato macroscépico entre os objetos.

Assim, [M & L], através da seguinte seqiiéncia de
perguntas e respostas,

“a) Uma bola estd parada em um campo de fulcbol.
O que deve fazer o jogador para pé-la em movimento?

Deve aplicar-lhe uma forga por meio de um chule.

L) Uma bola foi chutada em diregdo ao gol. O que
deve fazer o goleiro para sequrd-la?

Deve aplicar-lhe uma forgca que lhe tire o mouvi-
menlo.

¢) Uma bola foi lagada cm dircgio ao gol com grande
velocidade. Vendo que ndo pode agarrd-la, o que deve
Jazer o goleiro para impedir que cla entre no gol?

Decve aplicar-lhe uma forga que desvie sua tra-
Jjeldria.

d) Um menino brinca com uma bola de barro. O
que deve fazer para transformd-la em um boneco?

Deve aplicar-lhe uma forga que mude a sua forma.”
concluem que:

“Forga € um agente capaz de:

a) tmprimir movimenlo a um corpo;

b) cessar o movimento de um corpo;

c) desviar a trajetéria de um corpo em movimento;

d) mudar a forma dc um corpo.”

[R, A & E] introduzem forga como um agente [isico,
de natureza vetorial, responsivel por deformagdes ¢ al-
teragées na velocidade de um corpo. Ao exemplificd-
la, destacam a relagio causa e cfeito deste processo:
quando uma pessoa empurra continuamente uma caixa
csta se movimenta, variando de velocidade; quando
uma raquete golpeia uma bolinha de ténis ela sofre al-
teragao em sua velocidade; quando uma pessoa puxa
uma mola ela se deforma. Finalizando, chamam a
alengio para o fato de que as forgas sempre ocorrem aos
pares e que para caracterizar perfeitamente uma forga
¢ preciso especificar a sua intensidade, a sua diregiio e
o seu sentido.

[B & M] apresentam o conceito de forga escrevendo:
“Quando exercemos um esfor¢o miscular para purar
ou empurrar um objelo, estamos lhe comunicando uma
forca; uma locomoliva exerce forca para arrastar os
vagoes; um jalo d'dgua ererce forca para acionar uma
turbina elc.. Assim, todos nds temos, inluilivamenle,
a idéia do que seja forca. “Chamando em seguida a
atengio para o cardter vetorial de uma for¢a continuam
a sua exposigio distingiiindo uma forga de contato de
uma for¢a de agdo & distincia: “Um outro exemplo
de forga com que lidamos freqientemente € a forga de
atragdo da Terra sobre os corpos siluados prézimo d sua

superficie. Esla forga € denominada peso do corpo... A
Jorga de atragdo da Terra sobre um objelo, assim como
as forgas clétricas ¢ magndlicas (forca de um imd sobre
um prego, por exemplo) sdo exercidas sem que haja ne-
cessidade de contalo enlre os corpos (acdo & distincia).
Sdo diferentes das forgas ciladas no inicio desla segio,
as quais s6 podem aluar sc exislir um conltalo enlre os
corpos”.

Para [C & P], “O conceito de forga ¢ inluilivo,
pois faz parte de nossa vida didria: precisamos fazer
Jorga para erguer um livro, arraslar uma cadeira ou
abrir uma porta. A Terra exerce forga sobre os cor-
pos alraindo-os para si; uma mesa excrce forga sobre
um corpo apoiado sobre cla, impedindo-o de cair; um
tma exerce forga sobre um pedago de ferro, alraindo-o
elc... " Os autores, entiio, conceituam forga como um
agente capaz de produzir uma alteracio na forma de um
corpo ¢ uma variagio em sua velocidade, Ressaltando
o aspecto vetorial desta (ltima, citam, como exemplo,
a for¢a produzida pelo motor que altera o médulo da
velocidade de um carro ¢ a forga que o Sol exerce sobre
a Terra que altera a diregao da sua velocidade.

A abordagem introdutdria ao conceito de forga, nes-
tes livros, ¢ essencialmente a mesma que a desenvol-
vida per [R, I, N & T), que data de 1976 ¢ que por-
tanto ¢ anterior ao estudo das concepgdes alternativas
em Dinamica. Neste caso os autores comentam que
“A nogdo de forca estd associada ao esforgo muscu-
lar. Quando empurramos um objelo exercemos forga
sobre 0 mesmo. Ild forgas produzidas por oulras cau-
sas diferenles do esforgo muscular. Assim, hd forgas
de acdo do venlo, de alragcio enlre cargas elélricas
ele..  Independenlemente das causas que as pro-
vocam (esforgo muscular, acdo do venlo, alragdo
enire cargas elc.) as forcas serdo estudadas pelos
efeilos que produzem. Em dindmica, o efeito principal
de uma forga € a variagdo de velocidade de um corpo.”
E enfatizam: o as sa z
as variacies de velocidade de um corpo.”

O valor diditico destas apresentacoes, contudo, é
limitado. E é o préprio senso comum das pessoas, do
qual os autores esperam valer-se, que determina, funda-
mentalmente, esta limitagao, ja que virios dos exemplos
apresentados envolvendo a nogio de forga nio podem
scr entendidos pelo estudante do 22 grau por estarem
em confronto dircto com as suas idéias intuitivas. As-
simn:

a) Forga e velocidade, na ‘ciéncia dos alunos’,
mantém uma proporcionalidade direta. Deste modo,
o vinculo de uma forga a uma variagio de velocidade,
mesmo no caso mais simples de um movimento uni-
dimensional, sem uma adequada discussio teérica que
passa, necessariamente, pelo principio da inércia, en-
contra uma forte resisténcia na lei intuitiva F o V.
Por esse motivo, estd longe de ser aceito com facilidade
pelo estudante que uma mudanga na diregio da velo-
cidade de um corpo tenha necessariamente como causa
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uma forga (ou componente de for¢a) perpendicular a
csta velocidade. Nao ¢ absolutamente claro, entio, o
exemplo mencionado por [C & P] de que a for¢a que
o Sol exerce sobre a Terra altera a diregio da veloci-
dade da Terra. Por outro lado, a mudanga de diregio
de uma bolinha de ténis ao ser atingida por uma ra-
quete ([R, A & EJ]), ou de uma bola desviada por um
goleiro ([M & L]), como um exemplo puro ¢ simples de
forga, simplifica perigosamente uma situagio fisica que
posteriormente exigira um grande esforgo de entendi-
mento do aluno ao relacionar impulso com variagio de
quantidade de movimento;

b) para alguns estudantes um corpo inanimado nao
pode exercer forga sobre outro corpo. Portanto, o exem-
plo mencionado por [C & P] de que uma mesa exerce
forga sobre um corpo apoiado sobre ela impedindo-o de
cair pode nio ter a obviedade esperada pelos autores;

c) as concepgoes alternativas do cstudante em
relagao a gravidade sao tio diversificadas que se torna
indcua a tentativa de [B & M] e de outros autores em
apresentarem o peso de um corpo como exemplo de
forga, logo em uma abordagem preliminar deste con-
ceito;

d) parece prematuro, como fazem alguns autores,
sugerir a existéncia de forgas entre cargas elétricas (que
provavelmente o aluno nem saiba o que seja) ou cntre
um ima e limalhas de ferro, sem uma fundamentagio
tedrica que passa pela compreensio das 2a. e 3a. leis
de Newton.

As semelhangas entre certas concepgbes mantidas
por estudantes sobre a relagio forga ¢ movimento
¢ esquemas de pensamento listoricamente superados
também nao sio discutidas na ‘ciéncia curricular’. A
pouca c¢nfase histérica dada a Aristételes e a auséncia
por completo de qualquer comentirio sobre as teorias
do impetus e forga impressa inviabilizam qualquer ten-
tativa neste sentido. Com isso acaba-se perdendo uma
cxcelente oportunidade de novamente langar-se mio da
historia da mecanica em favor do ensino da dinamica,
desta feita para propiciar ao estudante um termo de
comparagdo entre algumas de suas idéias que conflitam
com a ciéncia atual e importantes concepsdes discutidas
no passado.

A mudanga conceitual, que com [reqiiéncia se foz ne-
cessiria, do esquema intuitivo F o« V para a dinimica
newtoniana tem chances remotas de se operar dentro
de uma ‘ciéncia curricular’ que ignora as concepgdes
prévias do aluno e que, via de regra, prioriza o envolvi-
mento do estudante em tarefas de resolugio de proble-
mas e questoes sem o devido embasamento tedrico. Em
decorréncia disso o aluno acaba envolvendo-se muitas
vezes com exercicios de aplicagio de teorias que contra-
dizem o seu senso intuitivo, que pouco ou quase nada
contribuem para a sua aprendizagem.

A resolugio de problemas se constitui, sem didvida,
em wma importante drea da aprendizagem da Fisica,
em geral, ¢ € por isso mesmo que a ‘ciéncia curricular’
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pode e deve veicular problemas (scjam de enunciados
abertos!'” ou mesmo de enunciados tradicionais'®) que
assegurcem uma participagiio mais consciente do solucio-
nador, de modo a evitar solugdes mecinicas improduti-
vas. A implementagio desta e de outras praticas certa-
mente representard mais uma importante contribuigio
no somatdrio das agdes que necessitam ser desenvol-
vidas na ‘ciéncia curricular’ para aproxima-la mais da
cicneia dos cientistas’ e da ‘ciéncia do aluno’.

Conclusocs

Mesmo sem pretender esgotar o assunto objeto da
presente andlise fica claro, através das criticas ¢ dos co-
mentirios desenvolvidos ao longo deste traballio, que a
apresentagao da relagio forga e movimento na ‘ciéncia
curricular’ necessita de uma ampla reformulagio. A
discussio do principio da inércia nos livros de texto
¢ em projetos de ensino precisa ser repensada. A
‘ciéncia dos alunos’ ndo pode continuar ausente em fu-
turos materiais instrucionais. Os claboradores de textos
didaticos tém por obrigagiio estarem atentos aos resul-
tados das pesquisas educacionais para poderem incor-
porar em scus projetos, no minimo, resultados de con-
senso desta pesquisa.  Estas, ao menos, sio condigdes
necessarias para viabilizar um modelo de ensino com
enfoque construtivista que vise uma maior articulagio
entre a ‘ciéncia curricular’ ¢ as ‘ciéncias’ dos cientistas,
dos professores ¢ dos alunos.
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