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Resumo

Neste trabalho descrevemos a elaboragio e testagem preliminar de um texto de Mecanica,
em nivel universitério bisico, que procura levar em conta: a) as concepgoes que os estudantes
trazem para a sala de aula; b) algumas etapas do desenvolvimento histérico da Mecinica;
¢) as atitudes dos estudantes em relagio & solugiio de problemas em Fisica.

Abstract

In this paper we describe the preparation and preliminary testing of an introductory college
physics text in Mechanics, which attempts to take into consideration the following aspects: a)
the conceptions students bring to the classroom; b) some stages of the historical development
of Mechanics; c) students attitudes toward problem solving in Physics.

Introdugao

O elevado indice de reprovagio ¢ a falta de mo-
tivagao para o estudo da Fisica, em nivel universitario
bisico, tem sido motivo de constante preocupagio por
parte de professores, estudantes e administradores nio
50 de nossa Universidade, como de todas as Instituigdes
de Ensino Superior do pais com conteiidos de Fisica em
seus curriculos. O aluno recém egresso do segundo grau,
sujeito em geral a um ensino de qualidade bastante dis-
cutivel, acaba esbarrando, nas primeiras disciplinas que
lhe sdo oferecidas, com exigéncias muito superiores s
que normalmente encontra-se preparado. Nesse sen-
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tido, ¢ sem diivida na Mecanica, usualmente introdu-
zida como primeiro tépico de Fisica em disciplinas de
Fisica Geral para os cursos de Fisica, Engenharia, Ma-
tematica, Quimica etc., onde mais se acentuam esses
problemas. O aluno, até entao sem o hébito da leitura,
da reflexio individual, passa a ser pressionado pelo pro-
fessor para buscar em livros de texto o complemento
indispensivel acs assuntos abordados em sala de aula.
No entanto, em que pese a diversidade da bibliografia
existente, esta, via de regra, nio incorpora, mesmo em
edicdes recentes, resultados bisicos de pesquisas educa-
cionais. Isto é o que ocorre particularmente com relagio
as concepgoes alternativas (intuitivas, espontineas) e a
prépria resolugao de problemas em Fisica, duas grandes
dreas de estudo que tém merecido a atengio de pesqui-
sadores de diversos paises. A literatura especializada
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nestas areas mostra que, notadamente em mecanica, ¢
necessiario se levar em conta diversos aspectos relaciona-
dos ao ensino deste assunto para manter o interesse dos
estudantes ¢ minimizar as suas dificuldades conceituais.
O potencial da historia da Mecanica para o aprendi-
zado de conceitos nesta area do conhecimento, deixado
de lado por livros de texto de consagrado uso, também
niao pode ser ignorado em uma metodologia que visa a
compreensao significativa de conteidos. Em suma, hi
uma clara falta de sintonia entre a pesquisa em ensino
de Fisica ¢ a transferéncia dos resultados desta pesquisa
para os livros de textos e, em decorréncia, para a sala
de aula. Frente a esta situagao, decidiu-se desenvol-
ver umn trabalho que preve a construgio e a testagem
de uma seqiencia de contetidos em mecanica, a nivel
universitario basico, que:

a) leve em conta, especificamente, as concepgoes que
os estudantes trazem para a sala de aula, relacionadas
ao0s conceitos e principios que eles tém de apreender;

b) considere algumas etapas do desenvolvimento
histérico da Mecanica como uma estratégin para:

by) estabelecer possiveis paralelismos entre algumas
concepgoes espontaneas dos estudantes e importantes
déias mantidas no passado;

bz) mostrar ao estudante a dinamicidade do reco-
nhecimento cientifico;

by) desmistificar a idéia, que muitos livros de texto
acabam transmitindo a seus leitores, de que a ciéncia
¢ construida através de uma seqiiéncia de fatos e des-
cobertas realizadas apenas por cientistas infaliveis;

¢) leve em consideragao as atitudes dos estudantes
em relagdo aos problemas que eles tém de resolver (as
quais, geralmente, nao sio aquelas que os conduzem a
uma solugao bem sucedida), apresentando e discutindo
alguns aspectos da resolugio de problemas em Fisica
que poderao ajuda-los a ter uma visao mais critica sobre
esta importante drea da aprendizagem;

d) utilize a resolugao de problemas, em Fisica, como
uma forma de comentar e lidar com as idéias intui-
tivas dos estudantes, estimulando-os a raciocinar so-
bre os aspectos conceituais dos problemas ¢ nao apenas
deterem-se em sua solugio matematica formal. Neste
artigo apresenta-se as bases ledricas desta pesquisa e
resultados preliminares de uma testagem quanto a re-
ceptividade de alunos de Fisica & parte do material ins-
trucional desenvolvido.

O referencial tedrico

As concepgoes alternativas dos estudantes, a reso-
lugao de problemas em Fisica e a histéria da Mecanica
540 trés grandes dreas de pesquisa que tém contri-
buigdes valiosas a oferecer para que o ensino de ciéncias,
e o de Fisica, em particular, se processe de forma mais
eficiente.

A mente do aluno nio ¢ um quadro em branco que
o prolessor pode (ou pensa que pode) preencher como
quer. As interagdes deste individuo com o mundo que
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o cerca habilitam-no a construgio, de esquemas expli-
cativos que lhe possibilitam fazer previsoes e mesmo
‘explicar’ diversos fenomenos fisicos do seu dia a dia.
Estas construgoes, na forma de concepgdes, conceitos
ou idéias intuitivas, alternativas:

a) sio encontradas em um grande nmimero de estu-
dantes, em qualquer nivel de escolaridade;

b) constituem um esquema conceitual coerente, com
amplo poder explicativo;

¢) diferem das idéias expressas através dos conceitos,
leis e teorias que os alunos tém que aprender;

d) sio muito persistentes e resistem ao ensino de
conceitos que conflitam com elas;

e) nao se debilitam, mesmo frente a evidéncias ex-
perimentais que as contrariam;

f) interferem no aprendizado da Fisica, sendo res-
ponsdveis, em parte, pelas dificuldades que os alunos
encontram em disciplinas desta matéria, acarretando
nestas um baixo rendimento quando comparado com
disciplinas de outras dreas;

g) apresentam semelhangas com esquemas de pen-
samento historicamente superados.

Infelizmente, a for¢a e a intensidade destas con-
cepgoes acabam passando desapercebidas para muitos
professores, mesmo universitirios, que as consideram
como simples erros conceituais isolados, que podem
ser facilmente descartados. Avaliagées que priorizam
a resolugao de problemas sem o devido questionamento
tedrico contribuem ainda mais para encobrir esta si-
tuagio. Por outro lado, um ensino eficiente e produ-
tivo passa, necessariamente, por uma exploragio cuida-
dosa das concepgdes que os estudantes possuem ¢ que
estido em desacordo com o que é atualmente aceito pela
ciencia.

Do ponto de vista da escola o que se almeja é que
o aluno assimile o conhecimento cientifico. No entanto,
idéias ndo cientificas como a “la é quente”, etc., fazem
sentido no contexto extra-escolar, na sociedade em que
as pessoas vivem. O que dizer, por exemplo, de um
cientista que também nao compreendesse o linguajar
popular? Assim, é questiondvel se tentar destruir, pura
¢ simplesmente, as idéias intuitivas dos estudantes. Pa-
rece mais 16gico, como enfatiza Solomon(®), concientizar
o aluno sobre as suas idéias nio cientificas e com uma
instrugio escolar adequada, capaciti-lo a operar com
clareza no dominio cientifico dos fatos.

Se isso fosse levado em conta, ndo se precisaria ver
com a cautela hoje necessiria o sucesso do aluno na
resolugdo de problemas numéricos e literais, usualmente
do tipo fechado e que lhe possibilita pouca ou quase
nenhuma participagio na elaboragio de hipdteses, dis-
cussio de casos limites, etc!®l. Isto ¢, sem ser con-
venientemente alertado para as suas idéias intuitivas,
¢ para nao ser reprovado, o estudante aceita e acaba
usando, com freqiiéncia e sem maiores questionamentos,
o referencial tedrico apresentado pelo professor para a
resolugao de muitos problemas; porém, quando se de-
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para com questées que apelam fortemente para o sen
senso intuitivo este prevalece ao ensino formal. Quando
isso acontece resultam, na sua estrutura cognitiva, duas
estruturas conceituais superpostas, a intuitiva e a ci-
cntifica, em claro prejuizo & sua aprendizagem.

E justamente na resolugio de problemas em Fisica,
onde se espera que o aluno, de forma significativa e nio
mecanical™ | relacione idéias e opere com os conceitos e
principios que aprendeu, que muitas dificuldades, nio
apenas de ordem conceitual, vém a tona. A niio com-
preensiio, em niveis desejiveis, dos temas abordados
e insuficientes conhecimentos matemiticos sintetizam,
para muitos, os fatores responsdveis pelos maiores insu-
cessos nesta drea da aprendizagem. Contudo, a atitude
do estudante em relagio a resolucio de problemas, a
qual com freqiiéncia nio ¢ a mais apropriada em direcio
a uma solugio bem sucedida, nio pode deixar de ser
também incluida neste elenco. De fato, muitos alunos,
mesmo dispondo de um razodvel conhecimento de um
dado assunto, mal léem o enunciado de um problema e
Jjd se consideram incapazes de encaminhar a sua solugdo.
Niio tentam, sequer, dar inicio ao mesmo. Outros, sem
uma adequada fundamentagio teérica, aplicam, cega-
mente, equagdes que nio se ajustam i situagio tratada.
Muitos ainda, apds a resolugio correta de um problema
passam, imediatamente, a um outro, sem refletirem so-
bre a solugio encontrada, num evidente prejuizo a uma
melhor compreensio da situagio em questio.

Nio hd diivida de que cabe nio apenas ao profes-
sor, mas também a textos diddticos, a tarefa adicional
de também capacitar o estudante a ter uma visio mais
abrangente e critica sobre a resolugio de problemas em
Fisica, e as pesquisas nesta drea, oferecem subsidios
para tal®=11 Um envolvimento consciente do aluno
em tarefas de resolugio de problemas, tanto nos de
enunciados abertos, como propée Gil Perezl®!, como nos
de enunciados tradicionais[11], certamente representara
uma importante parcela no somatério das agdes que ne-
cessitam ser desenvolvidas para uma aprendizagem sig-
nificativa dos contetidos estudados.

A histéria da mecinica, por outro lado, particular-
mente no que se refere a relagio for¢a e movimento,
explorada convenientemente, pode se constituir em um
poderoso recurso diddtico capaz de também contribuir
para que o aluno entenda melhor esta parte da Fisica.
Muitas das dificuldades que um expressivo niimero de
estudantes encontra para o entendimento das duas pri-
meiras leis de Newton se assemelham as resisténcias
que Galileu teve de enfrentar ao introduzir a concepgao
inercial de movimento, notadamente quanto a questio
da proporcionalidade entre for¢a e velocidade na fisica
aristotélica e no impetus adquirido por um corpo a par-
tir de seu langador.'2=14] Deste modo, nio chega a sur-
preender que o simples enunciado e alguns exemplos de
aplicagdo destas leis nio sejam suficientes para propi-
ciar ao aluno uma compreensio adequada das mesmas.
Contudo, nio hi, em geral, uma preocupagao maior em
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comentar aspectos histéricos ligados ao relacionamento
forga e movimento (e em decorréncia, prépria evolugio
do conceito de forga), isto tanto da parte do professor
como da grande maioria dos livros de texto.

Assim, Aristételes, para citar um exemplo, s6 é
mencionado, em geral de passagem, como o grande res-
ponsivel por entravar o desenvolvimento da ciéncia du-
rante muito tempo. Ora, que idéias seriam as suas,
no ambito da sua filosofia natural, capazes de, por
geragoes, se constituirem em objeto de estudos, de dis-
cussoes, de criticas e de defesas, por mentes brilhan-
tes ao longo da histéria e, ainda assim, manterem a
sua esséncia por tanto tempo? E se muitos estudan-
tes, hoje, apresentam uma concepgio aristotélica en-
volvendo a proporcionalidade forga-velocidade, raiz de
tantos erros em Dindamica, por que, entio, nio apresen-
tar ao estudante, dentro de um contexto simplificado
mas objetivo, as idéias basicas de Aristételes que o le-
varam a estabelecer esta proporcionalidade? Além de
instrutivo, este procedimento pode propiciar um im-
portante referencial para o aluno repensar algumas das
suas idélas.

Sem uma énfase na abordagem histérica da
Mecanica passa também desapercebido o pensamento
de Galileu, que é de uma riqueza extraordindria. Nele,
como assinala Koiré'®l, encontram-se presentes trés
grandes periodos da histéria do pensamento cientifico
(fisico): a fisica aristotélica, a fisica do impetus e a fisica
matemadtica, experimental, arquimediana.

Teorias obsoletas, como ressalta Kuhn['®), nio sio
acientificas simplesmente porque foram descartadas,
Crengas e concepgoes mantidas no passado e hoje
superadas, quando examinadas dentro de um contexto
que ressalta a sua consisténcia e coeréncia internas,
propiciam niao apenas uma melhor compreensio da
evolugiao de idéias e conceilos mas uma visio mais
nitida e realista do desenvolvimento da prépria Fisica.
A excessiva linearizagio do conhecimento, como em ge-
ral ¢ promovida pelos livros de texto e em sala de aula,
acaba dando a Fisica uma imagem de ciéncia destituida
de contradigbes, que a transforma em um encadeamento
de idéins sempre bem sucedidas, ndo possiveis de ne-
nhum percalgo em seu desenvolvimento. Neste ponto
concorda-se com Robilotta, quando afirma que A li-
nearizagio € responsdvel por uma imagem de ciéncia
como algo ndo humano, muilo superior ds possibilida-
des dos mortais. A linearizagio da histéria apresenta
a ciéncia como um produfo a ser venerudo, admirado @
distdncia, fazendo com que os estudantes adquiram um
sentimento de inferioridade. Esse sentimento sugere
a eles ser dificil demais a participagdo no desenvolvi-
mento e difusdo da ciéncia. A linearizagio da histéria
promove o iriunfo da ciéncia; nds somos os derrota-
dos. Esse estado de coisas somente pode ser allerado
se a histéria da fisica ar a fazer parie infegrante e
orgdnica de seu emiur‘..



242

A seqiiéncia de contelidos

O material instrucional desenvolvido estd divi-
dido em trés unidades: “Cinemitica unidimensional”,
“Forga e movimento - de Thales a Galileu” e “As leis de
Newton”. O contetido de cada uma delas apresentado
no Apéndice 1.

Cinemitica unidimensional

Introduz, formalmente, os conceitos bdsicos da ci-
nemitica. A énfase, no texto, tanto a aspectos relativos
a analise qualitativa quanto quantitativa de grificos X
x teV x ttem por objetivo mostrar ao estudante a
potencialidade desta forma de representagao.

A queda livre ndo é discutida nesta unidade, tendo
em vista que perguntas normalmente feitas em sala de
aula, pelo professor, acerca deste tema (e sobre o movi-
mento obliquo de projéteis) sio geralmente respondidas
pelo aluno em termos de forga e nio cinemiticos. B é
exatamente quando o estudante raciocina em termos
dinamicos que se explicitam as suas concepgoes alter-
nativas relacionadas a este assunto. Assim, parece claro
que o estudante necessita, primeiro, saber o que é re-
almente uma forga, para depois utilizar corretamente
este conceito em suas explicagées. Contudo, antes de
passar 4 unidade seguinte, onde o estudante comega a
dar os primeiros passos neste sentido, o texto discule
alguns aspectos da resolugio de problemas em Fisica.
Esta importante area da aprendizagem, na qual estao
normalmente bascadas as avaliagdes de conteido, tem
recebido pouca, ou quase nenhuma, atengio tanto da
parte do professor, em sala de aula, quanto dos autores
de livros de texto, que parecem pressupor um envolvi-
mento natural do aluno com os problemas que lhe sao
propostos.

For¢a ¢ movimento - de Thales a Galileu

Esta unidade compreende seis capitulos.

No capitulo “De Thales a Plolomeu: as bases do es-
tudo da relagdo forga e movimento”, discute-se a cons-
tituigio da matéria, segundo alguns filésofos gregos, e
algumas idéias no campo da Astronomia, que acabam
colocando a Terra como corpo central no universo e
elegendo o movimento circular uniforme como um mo-
vimento perfeito. Nesta trajetoria chega-se ao universo
aristotélico. De um lado a Terra em constante mu-
danga, e de outro o céu, que exceto pelo movimento dos
astros nao é objeto de qualquer mudanga, faz com que
Aristoteles atribua realidades fisicas diferentes a estes
dois mundos, com reflexos diretos na forma com que ird
estruturar as sua concepsoes em Mecanica. O sistema
de Ptolomeu, compativel com a doutrina aristotélica
de uma Terra imével e centro do universo, preserva o
dogma do movimento circular, a0 mesmo tempo que
reitera a dissociagao entre a fisica terrestre e a celeste.

O capitulo relativo a fisica aristotélica introduz os
conceitos de lugar natural e de movimento natural,
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ambos diretamente associados com a estrutura logi-
camente ordenada do universo aristotélico. Através
da “lei de for¢a” de Aristoteles fica clara a proporci-
onalidade entre for¢a aplicada e velocidade adquirida,
bem como a impossibilidade de movimento no vazio.
Na dinamica aristotélica o que se move ¢ o que se
movimenta devemn estar cm permanente contato, nio
sendo possivel, desta forma, a manutengao de um mo-
vimento sem uma forga constantemente aplicada ao
mével. Isto acaba acarretando problemas na forma
como Aristoteles explica o movimento de um projétil
apos o seu arremesso, devido ao duplo cardter que ele
atribui ao meio: o de sustentar o movimento ¢ o de opor
uma resisténcia a ele,

A idéia basica da dinamica aristotélica, de que ¢ ne-
cessirio associar uma forga a um objeto em movimento,
continua presente nos trabalhos de Hiparco'e Filopo-
nos, mas de uma forma diferente da aristotélica. Para
eles, o movimento de um projétil se da por meio de uma
forga fransmifida ao projétil pelo projetor (ao contrario
de Aristételes, para o qual a forga provinha do préprio
meio). O capitulo “A fisica da for¢a impressa” mostra
como esta idéia se insere dentro da perspectiva de um
universo finito, que exige que qualquer movimento seja
limitado em extensao.

A nogio de forca impressa de Hiparco e Filopo-
nos serviu de referencial para que, no século XIV, es-
tudiosos da escola parisiense desenvolvessem a teoria
do impetus, que originou uma série de novas criticas
s consideragoes de Aristoteles sobre forga ¢ movi-
mento.  No capitulo “A fisica do impetus” discute-
se o impetus, esta “qualidade”, “for¢a”, “impressao”,
“poteéncia”, “virtude motriz”, que passa do movente ao
movel nos movimentos violentos, e de que um corpo em
movimento natural também fica impregnado. E através
deste conceito, sugerido como explicagio para a rotagio
da Terra ou da esfera das estrelas, que aparece, pela
primeira vez, mesmo que de forma incipiente, a idéia
de uma tnica fisica para explicar eventos terrestres e
celestes,

Contudo, para que uma nova fisica possa encon-
trar terreno fértil para o seu desenvolvimento faz-se ne-
cessirio abalar-se toda uma estrutura rigidamente es-
tabelecida ao longo dos séculos, em que se acham in-
terligados componentes de ciéncia, filosofia e religiio.
O capitulo “As novas concepgoes do mundo” procura
mostrar isso ao estudante, comentando o pensamento
de Nicolau de Cusa sobre a relatividade dos movimen-
tos e a sua idéia de um universo sem limites; discu-
tindo o heliocentrismo de Copérnico e os problemas
de ordem fisica que os aristotélicos levantavam para
a sua rejeigao; apresentando a argumentagio de Gior-
dano Bruno em favor de um universo infinito, que passa
nio pelo testemunho dos sentidos, mas sim pela forga
do intelecto, pelos olhos da razio; fazendo referéncia a
pritica de observagio sistematica do céu desenvolvida
por Tycho Brahe e o espirito de precisdo que sempre
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norteou o seu trabalho, que acabaram propiciando da-
dos a Kepler para romper com o mito do movimento
circular.

A unidade se encerra com o capitulo “A fisica de
Galileu”, que comega apresentando as primeiras idéias
de Galileu sobre for¢a e movimento e a influéncia de
Arquimedes em seu trabalho. A seguir mostra como
Galileu obtém a lei da queda dos corpos, introduzindo,
definitivamente, uma fisica quantitativa, inteiramente
diferente da fisica das qualidades de AristSteles e de
seus seguidores, e da fisica do impetus, bastante confusa
e vaga. Finalmente, discute o movimento de projéteis e
a inércia galileana, chamando a atengdo que esta ultima
seria, no limite, uma inércia circular.

As leis de Newton

Aborda situagdes de repouso e de movimento com
velocidade constante sob a ética dos aristotélicos, dos
tedricos do impetus e de Galileu, enfatizando a mu-
dan¢a do “tudo que se move é movido por alguma
coisa”, das fisicas aristotélica e do impetus, para o
“todo corpo continua no seu estado de repouso ou de
movimento retilineo uniforme a menos que seja compe-
lido a mudar o estado em que se encontra por forgas
a ele aplicadas”. Com a defini¢do qualitativa de forga,
presente na primeira lei, promove-se uma discussao qua-
litativa sobre o movimento circular uniforme, para enfa-
tizar que este é um movimento acelerado (ao contrario
do que pensavam os antigos e, a0 que parece, o proprio
Galileu). Apés analise das implicagdes fisicas da pri-
meira lei introduz-se a segunda lei, que define forga, ma-
tematicamente, e a terceira que caracteriza uma, forca
fisicamente, como uma interagdo entre dois corpos.

As dificuldades conceituais dos estudantes em
relagdo as leis de Newton também s&o objeto de analise
nesta unidade. Isto feito mediante a apresentagado e
discussdo de questdes que elicitam respostas intuitivas
sobre este assunto, extraidas da literatura cientifica.

Conclui-se a unidade com exemplos de aplicagao
das leis de Newton, que exploram alguns aspectos da
resolugdo de problemas comentados na unidade “Ci-
nematica unidimensional”.

Metodologia

Durante o primeiro semestre de 1991 apresentou-se
as trés unidades do texto desenvolvido a alunos matri-
culados na disciplina Fisica Geral I do curso de Fisica
da Universidade Federal de Santa Catarina. Como
uma primeira etapa de trabalho da pesquisa proposta,
decidiu-se investigar a receptividade dos alunos a uni-
dade ”For¢a e movimento - de Thales a Galileu”.

A metodologia adotada para a exploragdo deste
contetido foi bastante diversificada, envolvendo apre-
sentagdo via transparéncias, aula normal (giz e quadno-
negro), leitura individual em aula, discussao em peque-
nos grupos e discussdo em grande grupo.
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Para envolver os alunos o mais ativamente possivel
com o material instrucional combinou-se, de comum
acordo com a turma, que ao final da unidade se rea-
lizaria uma sessio debate com o objetivo de promover
uma integragdo geral dos contelidos abordados. Para
isso, dividiu-se a turma em 6 grupos (média de 4 alu-
nos por grupo), de acordo com o nimero de capitulos da
unidade, cabendo, a cada grupo, a fun¢éo de defender
um conjunto especifico de idéias.

A receptividade dos alunos ao texto foi avaliada

a) por meio de um questiondrio aberto, onde os alu-
nos, anonimamente, se pronunciaram sobre a unidade;

b) através de entrevistas.

O questionario foi utilizado com o objetivo princi-
pal de conhecer a opinido geral dos estudantes sobre
o texto, sem impor-lhes nenhum, tipo de constrang-
mento (que poderia vir a ocorrer caso fossem questiona-
dos oralmente). J& através das entrevistas procurou-se
detectar pontos de dificuldades especificos encontrados
pelos alunos no estudo do texto. As observagdes reali-
zadas em sala de aula complementaram esta analise.

Resultados

Os alunos, em sua ampla maioria, mostraram,
através do questiondrio, que apreciaram bastante o
texto histérico, conforme transparece nos seguintes co-
mentarios:

“A apostila foi bem-vinda pelo fato de nos trazer
conhecimentos sobre as origens dos pensamentos a res-
peito de forga ¢ movimento; pensamentos que ainda nos
dias de hoje ocorrem na mente das pessoas...”

“As apostilas foi de grande importincia para o en-
tendimento da ciéncia e sua evolugio na drea de forga
e movimento...”

“Do meu ponto de vista a aposiila estd boa, apenas
pergunto se esta ndo poderia ser um pouco mais com-
pacta.”

“Ngo tenho nada contra o conteddo da apostila e
também sobre o sistema adotado para a compreensdo da
mesma. Achei que foi bastante produtiva a maneira tra-
balhada, pois a apostila estava, do meu ponto de vista,
bem elaborada, com uma linguagem acessivel, o que me
despertou muito interesse por toda a apostila e em es-
pecial pela iltima parte (Galileu).”

A sessio debate foi muito bem aceita pelos estudan-
tes, e mostrou-se com potencial para se constituir em
importante componente da metodologia utilizada para
a abordagem deste conteido. A opinido dos alunos,
neste sentido, fol bastante convincente:

“Achei muito interessante esse método de aprender.
As apostilas foram bem elaboradas, podemos analisar o
modo de pensar de cada personagem na sua época e até
poderia dizer que nos colocamos no lugar daquele que
representamos. Com certeza, aprendemos muito mais
[do] que se apenas pegdssemos a apostile para estudar
sozinhos, lendo sem analisd-la.?
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“0) debale, a principio, parcccu-me invidvel, pois
cada grupo tinnha muitas 1déias para defender, ¢ es-
tas muilas vezes se contradiziam. Porém, ao inicid-lo,
jd com as diretrizes defindas, ficou evidente a possibi-
lidade de desenvolvé-lo com sucesso. No dmbito geral
acredito que foi de muita vala para a classe, pois esle
tipo de exercicio serve como um componente que vem a
incentivar um estudo mais profundo da matéria.”

“Achei “excelente” o debale, pois mobilizou toda a
sala ¢ fex com que todos parlicipassem ativamente; ga-
rante que ndo feria sido da mesma maneira sc fosse
apenas cxplicado como ¢ comum aos professores; todos
s inferessaram mais, pois estavam sendo avaliados.!

“0) debate também foi bem aceilo, [pors] facilitou
mutlo o nosso estudo. Ae mesmo tempo que o grupoe
procurava defender suas idéias ele enfendia a razde que
cada filésofo teve para chegar a fais conclusies sobre
o tema proposio. As vezes conclusoes erradas, mas se
ndo fossem os erros a Fisica ndo teria evoluido tanto.”

Em que pese todo um conjunto de opinides fa-
voraveis a apostila e a sessio debate, ¢ mesmo tendo-se
incentivado o aluno a leituras individuais em sala de
aula sobre o texto como um todo, ficou evidente ao ob-
servador atento, e também registrado por alguns alunos
ao responderem o questionirio, que muitos estudantes
se preocuparam apenas com o capitulo que lhes cabia,
dando uma atengio superficial aos demais. Este fato
nio chegou a prejudicar o debate que, sem divida, foi
muito interessante, pois o estudante que estava “firme”
no seu capitulo tinha condigoes de perguntar, ou mesmo
de argumentar contra outras idéias, como “leigo” no as-
sunto. Os reflexos desta falha metodolégica, combina-
dos com uma outra, que foi a de nao incluir um newto-
niano no debate (dada a extensio da unidade “Leis de
Newton"), fizeram-se sentir no desempenho dos alunos
em duas questoes Ledricas que eliciavam idéias intuiti-
vas em uma verificagio de aproveitamento relativa as
leis de Newton. Neste caso, a grande maioria dos es-
tudantes respondeu estas questoes segundo uma visao
nio inercial de movimento, apesar do bom desempenho
da turma, em geral, s questoes envolvendo problemas.

Discutindo-se com os alunos o porqueé deles nao te-
rem sido capazes de distinguir entre a concepgao iner-
cial e a ndo inercial de movimento eles apontaram tres
razoes bisicas para este insucesso: a nao inclusio de
um newtoniano no debate ¢ o fato deles nao terem se
dedicado convenientemente ao estudo tedrico da uni-
dade “As leis de Newton” (que faz mengdo especifica
as concepgdes alternativas dos estudantes sobre forga e
movimento), ja eram previsiveis. O terceiro argumento
apresentado pelos estudantes foi extremamente curioso.
Segundo alguns alunos, o texto era tao convincente ¢ o
papel de defesa de conteiidos como a fisica da forga
impressa, a fisica do impetus ¢ mesmo a fisica de Ga-
lileu, no tocante as suas primeiras idéias sobre forga e

'Foi estipulado que os alunos seriam avaliados, individual-
mente, por sua participagio no debate.
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movimento, foi levado tanto a sério na preparagao do
debate, que os alunos acabaram incorporando muitas
destas idéias nao mais aceitas e utilizando-as em suas
explicagoes aquelas questoes.

Este fato, totalmente inesperado, mas que estd di-
retamente vinculado tanto ao texto, especificamente,
quanto a metodologia utilizada foi reiterado pelos estu-
dantes durante as entrevistas.

Nas entrevistas, como ja era de se supor, surgiram
colocagdes bastante interessantes sobre o texto, tanto
de cunho especifico quanto geral, pois como o objetivo
era o de colher subsidios para melhora-lo, visando futu-
ras aplicagdes, escolheu-se 5 alunos que tiveram parti-
cipagio destacada em todos os trabalhos realizados em
classe. As principais sugestoes apresentadas foram:

Elaboragio de uma infrodugdo a unidade “Forga e
movimento - de Thales a Galileu”, a fim de que o aluno
tenha clareza sobre a abrangéncia ¢ os reais objetivos
da unidade em si mesma e de como ela se insere dentro
de uma seqiiéncia mais ampla de conteiidos;

- Especificagio dos objetivos de cada capitulo;

- Inclusiio, no questionario ao final de cada unidade,
de perguntas nio apenas com o objetivo de chamar a
atengio do leitor para alguns pontos importantes no
texto, mas também de questdes que nio encontrem res-
posta dentro da estrutura conceitual apresentada. Com
isto estaria se evitando a assimilagio indescjivel de
contetidos;

- Inclusiio, ao final de cada capitulo, de uma bibli-
ografia dos principais personagens envolvidos, ou, pelo
menos, daqueles mais conhecidos;

- Desenvolvimento de novas unidades para “fechar”
o conteiido da disciplina, de forma a que o estudante
nio necessite se adaptar a uma outra seqiiéncia de
conteidos de um outro texto.

Os alunos, também mencionaram que o texto é,
em geral, bem acessivel ao estudante, referendando as
opinides do questionario, mas que necessita ser assimi-
lado gradativamente, por ser um texto “pesado”.

Conclusoes

As observagoes em sala de aula, os comentdrios por
escrito dos estudantes e as entrevistas nao deixam qual-
quer divida quanto a boa receptividade dos alunos a
unidade do texto que aborda os aspectos histdricos da
relacio forga e movimento. Esta receptividade, con-
tudo, parece ter tido uma forte relagio com a me-
todologia utilizada para a exploragio deste conteido.
A sessio debate proposta aos estudantes motivou-os a
envolverem-se com o texto, se nio de uma forma com-
pleta, como seria desejivel, pelo menos parcialmente,
com aqueles conteiidos especificos que eles precisavam
defender. Porém, quando se retornou ao sistema con-
vencional de apresentagio da matéria em classe, na uni-
dade seguinte, parece que o animo dos estudantes arre-
feceu. Embora a unidade relativa as leis de Newton seja
conceitualmente muito mais “leve” do que a anterior,
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cla nio recebeu a devida atengao da parte do aluno, ao
menos no que tange a parte conceitual envolvida. Os re-
flexos deste comportamento fizeram-se sentir no fraco
desempenho dos estudantes s duas questoes tedricas
que lhes foram propostas no teste de avaliagio das leis
de Newton. Por outro lado, o bom desempenho médio
dos alunos nos problemas da prova parece sugerir que o
estudante, compreensivelmente, tenha direcionado mais
os seus esforgos para superar todo um conjunto de di-
ficuldades inerentes aos problemas que precisava solu-
cionar ao final da unidade. Neste sentido impbrtante
registrar que, mesmo sem se Ler estruturado uma dis-
cussio especifica sobre as atitudes e as dificuldades dos
alunos sobre a resolugao de problemas, discutiu-se e
exemplificou-se, durante a unidade, a potencialidade
dos problemas abertos para o aprendizado da Fisica,
bem como alguns aspectos gerais da resolugio de pro-
blemas. Isto pode ter contribuido para despertar um
interesse maior do aluno nesta drea da aprendizagem, e
talvez até uin melhor rendimento.

Quanto a seqiiéncia de conteidos, propriamente
dita, observou-se nitidamente que “ficou faltando” Ke-
pler. Com ele tem inicio o fim do divércio entre a
Fisica a Astronomia. A fisica do impetus, atribuida
como causa da possivel rotagio da Terra e de outros
carpos celestes, por filosofos do século XIV, estendia
ao céu um conceito extraido do movimento quotidi-
ano terrestre, ¢ bem verdade, mas representava uma
idéia de repercussio limitada junto ao meio académico
pois a propria questio da rotagao da Terra nio estava
ainda resolvida permanecendo, para muitos, no campo
da hipotese. Ja Kepler é guiado pela idéia de explicagio
causal. “Se o Sol se acha no centro do mundo, € pre-
ciso que os movimentos dos planefas ndo sejam orde-
nados em relagdo a ele de uma maneira geométrica ou
dtica, como em Copérnico, mas também de uma ma-
neira fisica ¢ dinamical'™ Além do mais, é bascando-se
em dados observacionais de Tycho Brahe que Kepler da
um fim definitivo ao postulado secular grego do movi-
mento circular uniforme para os corpos celestes.

Por outro lado, muitas das opinioes dos estudantes
entrevistados, quanto a clareza do material instrucio-
nal e sobre possiveis agoes no sentido de melhori-lo,
mostraram-se bastante pertinentes e serao incluidas em
uma nova versao do texto.
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Apéndice 1 - A seqiiéncia de contelddos
Cinemética unidimensional

I.1. Introdugio ao estudo da cinemitica
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1.2. Representagio grifica de unt movimento
1.2.1. Graficos X x
1.2.2. Grificos V x t
1.3. Velocidade média
1.4. Movimento retilineo uniforme
1.5. Velocidade instantanea em um movimento re-
tilineo qualquer a partir de um gréfico X x t
1.6. Aceleragio média
1.7. Movimento retilineo uniformemente variado
1.8. Graficos X x t em um movimento retilineo uni-
formemente variado
1.9. Aceleragiio instantanea em um movimento re-
tilineo qualquer, a partir de um gréfico Vxt
1.10. Introdugio i resolugiao de problemas
I.11. A alternativa de uma estratégia para a re-
solugio de problemas em fisica
1.12. Comentarios sobre a estratégin proposta na
se¢iio anterior
Questoes
Referéncias Bibliograficas

n

Forgn ¢ movimento - de Thales a Galilen

I - De Thales a Ptolomeu: as bases do estudo
da relagao forga ¢ movimento

1.1. Os primdrdios da ciencia grega: a natureza da
matéria para jJonicos e pitagoricos
1.2. Os sistemas cosmoldgicos  de
Herdclides
1.3. O dogma do movimento circular uniforme
1.4. O universo aristotélico
1.5. O sistema de Ptolomeu
1.6. A relagio forga e movimento:
histéricas e didaticas
Questoes
Referéncias Bibliograficas

Filolau e

implicagoes

II - A fisica aristotélica

IL.1. Aristoteles e os movimentos naturais
I1.2. A lei de forga de Aristdteles
I1.3. A questio da forga e da resisténcia no movi-
mento natural de uma pedra
I1.4. O movimento violento de um projétil
Questoes
Referéncias Bibliograficas

III - A fisica da forga impressa

I11.1. Hiparco e a for¢a impressa
111.2. Filoponos
113, Avicena

Questoes

Referéncias Bibliograficas
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IV - A fisica do impetus

IV.1. A teoria do impetus e a sua aplicagao ao mo-
vimento dos corpos
1V.2. A teoria do impetus e a rotagio da Terra ¢ da
esfera das estrelas
Questoes
Referéncias Bibliograficas

V - As novas concepgoes do mundo

V.1. O universo de Nicolau de Cusa
V.2. O heliocentrismo de Nicolau Copérnico
V.3. Giordano Bruno e a infinitizagdo do universo
V.4. Thyco Brahe e o espirito da precisao
Questoes
Referéncias Bibliograficas

VI - A fisica de Galileu

VL1, Galileu Galilei
V1.2. As primeiras idéias de Galileu sobre forga e mo-
vimento
VIL.2.1 A for¢a impressa no movimento de um projétil
V1.2.2 A influéncia de Arquimedes e a lenddria ex-
periéncia da Torre de Pisa
VI.3. O movimento acelerado e a queda dos corpos
V1.4. O movimento neutro ¢ a lei da inércia de Ga-
lileu
VL5. A questao do movimento de um projétil em um
navio em movimento
V1.6. Galileu ¢ o movimento de projéteis
Questoes
Referéncias Bibliogrificas

As leis de Newton

I.1. For¢a, movimento, ... e Isaac Newton
. A primeira lei de Newton
1.3. O movimento circular uniforme: uma descrigao
qualitativa
L4, Implicacdes fisicas da primeira lei
1.5. A relagio F = md
1.6. A relagao F = dp/dt
1.7. Fisica newtoniana versus teoria do impetus
1.8. A terceira lei de Newton
1.9. Unidades de massa e forga
1.10. Peso de um corpo
I.11. A fisica intuitiva e as dificuldades conceituais
dos estudantes em relagio das leis de Newton
1.12. Exemplos de aplicagio das leis de Newton
Questoes
Referéncias Bibliograficas



