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RESUMO

Os estudantes em sala de aula s&o, quase sempre, bruscamente submetidos
a concepgoes cientificas de cunho racional sofisticado, tais como forga, energia,
massa, trabalho entre outras, em contraponto com nog¢des cujo carater simbolico
cotidiano |hes traz significagbes impregnadas de um empirismo simplista,
concernentes ao senso comum vigente em seu contexto. Um dos grandes desafios a
serem tratados nas relagdes ensino-aprendizado é, assim, 0 ensino de conceitos em
ciéncias, tendo em vista os obstaculos de ordem epistemolégica e ontologica,
enfrentados tanto por alunos como também por professores, face as concepcoes
alternativas ou idéias prévias sobre tais conceitos que os alunos trazem para sala de
aula e que tendem a se manter inclusive ap6s sua graduacdo, coexistindo
simultaneamente com as concepgdes cientificas. Mortimer (1995), buscando
entender essa coexisténcia, construiu um modelo, denominado ‘perfil conceitual’.

Para o desenvolvimento deste projeto, foi selecionado o conceito de forga,
que é um conceito considerado maduro em ciéncias, possui um largo espectro
historico para uma andlise critica mais acurada. O objetivo deste trabalho é
construir, com base na pesquisa bibliografica selecionada, um perfil conceitual de
“for¢ca”, partindo de seu desenvolvimento historico e ontolégico, associado a
aspectos de sua epistemologia psicogenética, visando identificar as categorias
epistemoldgicas e ontoldgicas presentes na literatura consultada, para uma melhor
compreensao da coexisténcia de concepgdes alternativas e conceitos cientificos,
nas diversas etapas do processo de ensino-aprendizado, desde a escola
fundamental até a formacao académica.

O perfil conceitual de forga foi construido através de uma Matriz
Epistemoldgica que articula diferentes visées epistemoldgicas, segundo processo
delineado por Santos (2005), conforme disposto na Metodologia. As visdes
epistemolégicas utilizadas foram a visdo histérico-epistemolégica do conceito de
forca, desenvolvida por Jammer (1957), desde a Antigiidade até a
Contemporaneidade; a visdo psicogenética desenvolvimental segundo a pesquisa
de Piaget com criancas (1973); as etapas do desenvolvimento psicogenético-
histérico de forga, segundo Piaget & Garcia (1983), desde Aristoteles até Newton, e
as concepgdes alternativas e newtonianas de alunos, analisadas em diversos
trabalhos de pesquisa na area. A andlise desta matriz buscou identificar possiveis
categorias do perfil conceitual do conceito de forga, mediante um processo de
reinterpretacao e sintese das diferentes visdes epistemologicas e ontolégicas deste
conceito. Esta andlise historica nos possibilitou a identificacdo de oito zonas
representativas para o perfil conceitual de forga, indicando com tal variedade de
concepcodes, a complexidade de um conceito tao usual e aparentemente simples.

Por outro lado, entendemos que o perfil conceitual pode ser utilizado como
instrumento para aceder as representacdes dos estudantes com relagdo a conceitos
em ciéncias, ensejando aos professores desenvolverem estratégias que os facam
evoluir para a nogao conceitual cientifica.

Palavras-chave:
Ensino de Fisica - forga (Fisica) - perfil conceitual - Piaget.



ABSTRACT

Students in classroom, are, almost always, brusquely submitted to highly
sophisticated conceptions such as force, energy, mass, and work among others. In
counterpoint their daily conceptions have symbolic character and are impregnated of
a simplistic empiricism, concerning their common sense which is effective in its
context. One of the great challenges in the teach-learning relationship is, thus, the
concept teaching in sciences, in view of the obstacles of epistemological and
ontological order faced by pupils and teachers. These conceptions or ideas that the
pupils bring for classroom tend to survive to their undergraduate studies, coexisting
simultaneously with the scientific conceptions. Mortimer (1995), trying to understand
this coexistence, constructed a model called conceptual profile.

To develop this project, we chose the concept of force, considered mature in
sciences and possessing a wide historical spectrum, in order to achieve a more
accurate critical analysis. The objective of this work is to establish, on the basis of the
selected bibliographical research, a conceptual profile of “force”, beginning with its
historical and ontological development, in association to its psychogenetic
epistemology, in order to identify the epistemological and ontological categories
found in the particular selected literature, to provide a better understanding of this
coexistence of misconceptions and scientific concepts, along the various stages of
the teaching-learning process, from the basic school to the academic instruction.

The conceptual profile was constructed by means of the Epistemological
Matrix, which articulates the different epistemological visions, according to the
process developed by Santos (2005), as stated in the Methodology. The
epistemological visions used were the historic-epistemological point of view of the
force concept, developed by Jammer (1957), from Antiquity until Contemporaneity;
the psychogenetic-developmental view, according to Piaget’s research with children
(1973); the psychogenetic-epistemological stages of the concept of force, according
to Piaget & Garcia (1983), from Aristotle to Newton; and widely available research
literature upon the student’s alternative conceptions and Newtonian conceptions. The
analysis of this matrix intended to identify possible categories of the force conceptual
profile, by means of a process of reinterpreting and synthesis the different
epistemological and ontological visions of this concept. The historical analysis led us
to the identification of eight representative zones for the conceptual profile of force,
indicating with such variety of conceptions, the complexity of an apparently usual and
simple concept.

On the other hand, we understand that the conceptual profile can be used as
an instrument to access the student’s representations of concepts in sciences,
permitting the professors to develop strategies that make the students to evolve to
the scientific conceptual notion.

Key-words:
Physics teaching, force (Physics), conceptual profile, Piaget.
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INTRODUCAO

Vivemos em uma época onde a tecnologia evolui com tal rapidez que se
sobrepde, freqlentemente, a capacidade de “apreender” e de “assimilar” do ser
humano. N&ao raro, mal um novo conhecimento € anunciado e escassamente
assimilado, logo surgem novas concepcdes, tornando-o prematuramente

ultrapassado.

Assim, o saber-fazer toma lugar e primazia na atividade cotidiana do novo
homem tecnolégico, sobrepondo-se ao filosofico, ao histérico e, desse modo, as
raizes epistemoldgicas dos conceitos cientificos acabam por ceder seu espaco as
concepgdes prévias sempre presentes no individuo, com origem ja a partir de suas

primeiras interacdes com o seu meio ambiente (PIAGET, 1987).

Ao lidar com conceitos fundamentais em ciéncias, tais como massa, forca,
energia, trabalho, potencial elétrico, etc., 0 engenheiro, o cientista ou o professor de
ciéncias talvez jamais tenha analisado e discutido, criticamente, seus significados

sob o ponto de vista historico ou epistemoldgico, apesar de serem conceitos de



fundamental importancia para o desenvolvimento de sua atividade, seja no campo

da pesquisa cientifica ou de aplicagcbes em engenharia.

Ocorre que nos acostumamos, desde pequenos, a ouvir termos diversos
como massa, forgca, energia, trabalho, associados as mais variadas situacées do
cotidiano. Por outro lado, a medida que crescemos, vamos criando nossas préprias
concepcdes sobre seus significados, através de nossas préprias experiéncias,

baseadas no senso comum, ndo cientifico.

Assim, nossas idéias iniciais sobre tais termos, serdo modeladas no convivio
familiar ou social, através de propagandas veiculadas nos meios de comunicagao,
usualmente vinculadas a um produto alimentar ou medicinal, e se constituirdo nas
chamadas “concepgdes alternativas” ou “idéias prévias”, as quais formardo a base

para o nosso processo de aprendizado.

Quando, na escola, sdao ensinadas as primeiras idéias sobre conceitos
fundamentais em ciéncias, a forma de apresentacao do tema pouco colabora para a
evolugdo das concepgdes ja adquiridas pelos jovens alunos para as concepgodes ja

consagradas pela Ciéncia.

Uma das dificuldades apontadas em estudos sobre a aprendizagem de
conceitos em ciéncias, (DRIVER, 1989), tem como fonte o fato dos professores néao
levarem em conta que os estudantes ndo sdo uma “tabula rasa’, porém possuem
estruturas bem formadas sobre diversos termos utilizados em ciéncias, como o de

forga, por exemplo.



Tal forma de ensino permite que “O fisico nuclear, por exemplo, que trabalha
com forcas de troca (do tipo Majorana, Bartelett ou Heisenberg) e discuta forgas
tensoriais ndo centrais, talvez raramente tenha analisado o conceito de forca em
geral, um conceito que é absolutamente fundamental para todo o seu trabalho. A
analise historico-critica das concepgdes basicas em ciéncias €, portanto, de
primordial importancia, nao apenas para o filésofo profissional ou para o historiador

das ciéncias” (JAMMER, 1999, p. vii).

Consequientemente, um dos grandes desafios a ser tratado nas relagbes
ensino-aprendizado é o ensino de conceitos em ciéncias, tendo em vista os
obstaculos de ordem epistemolégica e ontologica, enfrentados tanto por alunos
como também por professores, face as concepgodes alternativas sobre tais conceitos
que os alunos trazem para sala de aula e que tendem a se manter inclusive apos

sua graduagao.

Diante disso, entendemos ser de relevante importancia para o Ensino em
Ciéncias, a idéia do “perfil conceitual” de conceitos em ciéncias. A visdo do processo
histérico-construtivo de conceitos em ciéncias, suas nogdes primeiras, de carater
extra-cientifico, seu desenvolvimento/maturidade no uso como descricdo do
fendmeno cientifico, podem tornar o ensino de conceitos cientificos, uma tarefa mais

objetiva e de resultados afinados com o Ensino em Ciéncias.

Para o desenvolvimento deste projeto, foi selecionado o conceito de forga,
que € um conceito considerado maduro em ciéncias, possui um largo espectro

histérico para uma analise critica mais acurada e cujo perfil conceitual sera



construido através de uma Matriz Epistemoldgica que articula diferentes visdes
epistemolégicas, segundo processo delineado por Santos (2005), conforme disposto

na metodologia (Capitulo 3).

Ressaltamos que este tipo de estudo ja foi realizado em relagdo aos
conceitos de reacdes quimicas, atomo e de estados fisicos dos materiais
(MORTIMER, 1994), calor (MORTIMER & AMARAL, 2001), espontaneidade
(AMARAL & MORTIMER, 2001), transformagdo (SCHNETZLER & ROSA, 1997) e
energia (MICHINEL & ALMEIDA, 2000), em Quimica; energia (OLIVEIRA et al.,
2003), em Bioquimica; funcdo (CARRIAO, 1998), em Matematica; vida (COUTINHO,
2002); periodicidade (GOBARA, 1997), radiacdo (ZAIANE, 2003) e massa

(SANTOS, 2005), em Fisica.



1 OBJETIVOS

s

E interessante observar que décadas de estudos, andlises e propostas de
modelos para uma mudanga conceitual, mostraram que as concepgdes alternativas
fazem parte da estrutura cognitiva do individuo e tendem a ser permanentes, em que
pesem esforcos para sua evolugdo para a estrutura de conceitos cientificos
(POSNER, 1982). O que resulta efetivamente, é a tendéncia de coexistirem,

simultaneamente, tais visdes conceituais.

Procurando entender a coexisténcia simultanea dessas visdes de realidade
dos estudantes, Mortimer (1995), desenvolveu a nogao de perfil conceitual, como
seu principal instrumento de andlise da evolucao conceitual em sala de aula,

partindo da nocao de perfil epistemoldgico, desenvolvida por Bachelard (1940).

Por outro lado, é preciso levar em consideragdo que os conceitos em Ciéncia
passaram, em sua grande maioria, por um longo processo de “depuracédo histérica”
a medida que as ciéncias se desenvolviam e que os estudantes em sala de aula,

séo, quase sempre, imediatamente submetidos a concepgdes cientificas de alto teor



técnico tais como forga, energia, massa, trabalho, entre outras. Assim, os estudante
véem-se de repente, em contraponto com nogdes, cujo carater simbdlico do
cotidiano lhes traz significagoes impregnadas de metéforas, concernentes ao senso

comum vigente em seu contexto.

Diante disso, estabelecemos os objetivos abaixo, para o desenvolvimento

deste trabalho.

1.1 OBJETIVO GERAL

Promover uma compreensdao mais ampla e profunda, da formagéo de um dos

conceitos mais basicos em Fisica, nomeadamente o de forga.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Construir, com base na pesquisa bibliografica selecionada, um perfil
conceitual de “forca’, partindo de seu desenvolvimento histérico e ontoldgico,
associado a aspectos de sua epistemologia psicogenética, visando identificar as

categorias epistemologicas e ontoldgicas presentes na literatura consultada, para
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uma melhor compreensédo da coexisténcia de concepgoes alternativas e conceitos

cientificos.

b) Oferecer ao professor um instrumento que possibilite construir o perfil
conceitual de seus alunos relativamente as nocdes cientificas como forca, dentre
outras, identificando suas categorias epistemologicas e ontolégicas mais marcantes,
eventuais obstaculos epistemoldgicos e ontolégicos, subsidiando o desenvolvimento
de estratégias orientadas a evolucao conceitual em sala de aula, para a visdo

cientifica destas nogdes, além de avaliar as evolugdes que ocorram.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo primordial deste capitulo é apresentar a fundamentagao teérica na
qual estd embasado o tema central desta dissertacdo que €, em sintese, construir
um perfil conceitual de forca, procurando identificar eventuais obstaculos
epistemolégicos e/ou ontoldgicos, associados a cada zona do perfil. A idéia de perfil
conceitual, desenvolvida por Mortimer, tem origem na noc¢ao de perfil epistemologico

introduzida por Bachelard em sua obra “Filosofia do Nao” (1940).

Apos anos de tentativas de produzir métodos para uma “mudanga conceitual”,
pouco alentadores foram os resultados. Estudos mais recentes (POSNER et. al.,
1982) dao conta de que as concepcbes alternativas dos alunos ndo costumam
evoluir para um modelo de representagao cientifica. Ao contrario, tendem a persistir,
independentemente dos esforcos que se facam para sua substituicdo pelos
conceitos cientificos. Estas idéias, que os alunos trazem para a sala de aula como
estruturas cognitivas significativamente relevantes, resistem ao plano da educagao

cientifica formal, coexistindo com os conceitos utilizados em ciéncia.
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Podemos estabelecer, portanto, dois poélos de referéncia para o
desenvolvimento da fundamentacao teédrica deste trabalho: um pdlo vinculado a
evolugao histérica do conceito de forga, o outro centrado na analise das concepgdes
alternativas dos alunos sobre o conceito de forca. Com isso, visamos obter uma
melhor compreensdo da coexisténcia de conceitos cientificos e das concepgdes

alternativas dos estudantes.

Temos consciéncia de que o conceito de forca, um conceito expressivo em
educacao de ciéncias, possui uma ampla compreensao intuitiva por parte da maioria
das pessoas. A construgao do perfil conceitual (MORTIMER, 1995), através de uma
Matriz Epistemolégica que articula diferentes visbes epistemologicas, conforme
processo delineado por Santos (2005), e explicitando em cada zona do perfil, suas
possiveis categorias epistemoldgicas e ontoldgicas, serve como elemento de
mediacao para a melhor condu¢ao de uma analise critica do processo de ensino em

ciéncias.

Por outro lado, ao lidarmos com a abordagem cientifica do conceito de forga,
comegam a surgir os obstaculos epistemolégicos e ontolégicos a construcdo das
nocoes cientificas relacionadas a este conceito, em funcdo das concepgdes
alternativas dos estudantes e, portanto, os professores se deparam com desafios no
sentido de que o estudante entenda o significado cientifico de forca.

E idéia que o professor conheca e saiba lidar com tais concepgdes e que um
“perfil conceitual’ pode ser um instrumento de analise, com o qual ele possa

trabalhar objetivando resultados satisfatérios no ensino de conceitos em ciéncias.
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2.1 ANOGAO DE PERFIL EPISTEMOLOGICO SEGUNDO BACHELARD

O entendimento de um conceito cientifico segundo a visdo bachelardiana, nao
se apresenta segundo uma unica perspectiva filoséfica, ou seja, pode ser visto e
representado, “... sob os varios pontos de vista como do animismo, do realismo, do
positivismo, do racionalismo, do racionalismo complexo e do racionalismo dialético”

(BACHELARD, 1940).

Desenvolvendo sua andlise sobre esta idéia, Bachelard apresenta em sua
obra, a Filosofia do Nao (1940), a nocao do que ele chamou de perfil epistemologico,
de um conceito cientifico. Bachelard mostra através desta no¢do, que uma unica
doutrina filoséfica ndo é capaz de expressar as diferentes representagdes de um
conceito cientifico, mas sim, que o mesmo é sujeito a um processo de evolugao
filosofica, num movimento que envolve o conjunto das doutrinas acima citadas, na

ordem indicada.

Como nem todos os conceitos cientificos tém atingido o mesmo grau de
desenvolvimento, Bachelard utiliza para sua analise do perfil epistemoldgico, o
conceito de massa que, conforme seu pensamento, encerra uma perspectiva
filosofica completa, podendo ser interpretado sob os varios pontos de vista, desde o
animismo ao racionalismo dialético, passando por todas as correntes filoséficas

anteriormente mencionadas.
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Trabalhando com o conceito de massa e as visdes e interpretagdes
apresentadas pelas diferentes filosofias, Bachelard constréi o perfil epistemolédgico
que representa sua visdo pessoal do conceito de massa, embasado na idéia de

pluralismo da cultura filosdfica.

Para Bachelard, “... bastou apenas um conceito para dispersar as filosofias,
para mostrar que as filosofias parciais se debrucavam apenas sobre um aspecto,

esclareciam apenas uma face do conceito” (BACHELARD, 1940, p. 39).

Como resultado desse processo, resultou a construcdo de uma escala
polémica, mas que coloca uma graduagao na evolucao das diferentes visbes de um
conceito cientifico, de acordo com um sistema filos6fico e ndo apenas uma dada
filosofia. Essa escala é suficiente para apoiar os diversos pontos de debate da
filosofia cientifica e também para evitar a confusdo de argumentos, na medida em

que situa adequadamente essas visdes e suas pertinentes filosofias.

Vale citar o que Bachelard (1940) diz com relagdo a posicao da filosofia das

ciéncias:

“Assim a filosofia das ciéncias fica muitas vezes cantonada nas duas
extremidades do saber: no estudo, feito pelos filésofos, dos principios muito
gerais, e no estudo, realizado pelos cientistas, dos resultados particulares”.

“Enfraquece-se contra os dois obstaculos epistemolégicos contrarios
que limitam todo o pensamento: o geral e o imediato. Ora valoriza o a priori,
ora 0 a posteriori, abstraindo das transmutag¢des de valores epistemoldgicos
que o pensamento cientifico contemporaneo permanentemente opera entre o
a priori € o a posteriori, entre os valores experimentais e os valores
racionais.”
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Esta colocagdo leva-nos a inferir que um conhecimento, um conceito
cientifico, ndo é uma idéia estanque, como que possuindo dois poélos separados por
um espago vazio, sendo um dos pdlos as idéias filosoficas fundamentadas em
principios gerais e, o outro polo, as idéias particulares, geradas pelos homens de
ciéncias. Em verdade, o que podemos depreender da nocao de perfil epistemologico
€ que as interpretagdes de um conceito cientifico evoluem por diversos estagios
filosoficos, “operando transmutacées de carater epistemoldgico entre estes dois

polos”.

Nesta obra, Bachelard desenvolve seu trabalho de constru¢do do perfil
epistemoldgico, questionando a condicdo de que o cientista seja realista em todos
0s seus pensamentos. O cientista quando supde, resume, esquematiza, erra, ou até
mesmo quando afirma, sera ele necessariamente realista? N&o havera coeficientes
de realidade diversos para os diversos pensamentos de um mesmo espirito? Tais
coeficientes ndo diferirdo consoante as nogbes, de acordo com a evolugdo dos
conceitos e com as concepgdes teodricas da época? Com essa énfase de
pensamento, Bachelard forca o realismo a introduzir uma hierarquia em sua
experiéncia, sem contentar-se, contudo com uma hierarquia geral, pois mostra em
seu trabalho, que em relacdo a uma particular nogcdo como o0 caso do conceito de
massa, a hierarquia dos conhecimentos se distribui de forma diversa segundo as

utilizagoes.

Bachelard coloca que se muitas vezes € necessario atacar o realista, ha
também uma evidente necessidade de proteger o racionalista, de vigiar seus ‘a

priori’, dar-lhes o seu justo valor de ‘a posteriori’. Ressalta a necessidade de
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constantemente mostrar o que permanece de conhecimento comum nos
conhecimentos cientificos. Nada pode legitimar um racionalismo absoluto, invariavel,

definitivo.

Para ele, é preciso chamar tanto um como outro ao pluralismo da cultura
filosofica. Explicita ainda que “Nestas condicdes, parece-nos que uma psicologia do
espirito cientifico deveria esbocgar aquilo a que chamaremos o perfil epistemoldgico

das diversas conceptualizagdes” (BACHELARD, 1940).

E vai buscar em um particular conceito de ciéncias, que é o conceito de
massa, o qual ele considera um conceito maduro em sua pluralidade de utilizagdes,
a base para o esbogo desta escala de medida que denominou de perfil

epistemoldgico.

Com a idéia de perfil epistemoldgico, Bachelard relaciona também a nogéo de
obstaculo epistemolégico, pois segundo ele, um perfil epistemoldgico guarda a
marca dos obstaculos que uma cultura teve que superar. (BACHELARD, 1940, p.

48).

Para exemplificar a nocao de perfil epistemoldégico, Bachelard utiliza como
exemplo seu prdprio perfil epistemolégico do conceito de massa, apresentando-o
sob a forma de um gréfico, conforme a Figura 1, a seguir. Assim, Bachelard
pretende caracterizar que é “através de um tal perfil mental que poderia medir-se a
acao psicologica efetiva das diversas filosofias na obra do conhecimento”,

(Bachelard, 1940).



realismo
ingénuo

empirismo
claro e
positivista

racionalismo
cldssico da
mecénica
racional

racionalismo
completo
(relatividade)

racionalismo
discursivo

Figura 1: O perfil epistemolégico de Bachelard em relagio ao conceito de massa

Fonte: Mortimer, 2000.
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Nesse grafico, as abscissas representam as diversas filosofias por ele

consideradas (realismo ingénuo — empirismo claro e positivista — racionalismo

newtoniano ou kantiano — racionalismo completo — racionalismo dialético), enquanto

que as ordenadas (alturas das zonas do perfil), conforme explicita Bachelard, se

seus valores pudessem ser exatos, mediriam “a freqiéncia de utilizacao efetiva da

nogao, a importancia relativa de nossas convicgdes” (Bachelard, 1940). Com isso,

Bachelard, ressalva, contudo, certa reserva relativamente a esta medida muito

grosseira, para a representacao de um ‘perfil epistemolégico’.
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Embora a nocdo de perfil epistemoldgico esteja essencialmente ligada ao
plano filoséfico, a construgcdo desenvolvida por Bachelard nos disponibiliza um
importante instrumento para a analise histérico-critica das diferentes visdes e
interpretacées de conceitos em ciéncia, através dos varios estagios do
desenvolvimento do conhecimento humano ao longo da histéria, quer sob o aspecto
do senso comum, quer sob a visdo do conhecimento cientifico.

Vale aqui mencionar que para Bunge (1985),

“A teoria deve resolver os problemas propostos pela explicagao
dos fatos e (das ou as) generalizagdes empiricas — em caso de existirem —
de um ambito dado, e deve fazé-lo da maneira mais exata possivel.
Expressando de forma sintetizada, poder explanatério = alcance +
exatidao” (BUNGE, 1985).

A identificacdo de zonas do perfil conceitual de forga, com poder explanatorio
crescente, € um dos resultados que se busca obter neste processo.

E nosso pensamento que esta andlise podera levar a visdo de eventuais
obstaculos epistemoldgicos e ontolégicos predominantes nas diversas zonas do
perfil e que contribuiram, ou tém contribuido, para que o ser humano consolide o
que se considera como concepgdes alternativas, a respeito de conceitos ensinados

ciéncia.

Por outro lado, na medida em que buscamos entender as interpretacdes dos
conceitos cientificos, seja na sala de aula, seja no cotidiano dos individuos, esta

nogdo de perfil epistemoldgico de Bachelard nos conduz a possibilidade de,
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similarmente, construir um grafico que apresente de forma sequencial e discreta, as
diferentes idéias e interpretagcbes dos conceitos em ciéncias, incluindo as
concepgdes alternativas, para cada aluno ou individuo, explicitando as ontologias

envolvidas.

2.2 ANOGAO DE PERFIL CONCEITUAL SEGUNDO MORTIMER

O nosso segundo suporte para a construgdo de um referencial tedrico dos
objetivos de nossa dissertacao centra-se na nogao de Perfil Conceitual desenvolvida

por Mortimer (1995).

Conforme ja mencionado, partindo da nocado de perfil epistemoldgico,
desenvolvida por Bachelard (1940), Mortimer constr6i a no¢ao de perfil conceitual,

como seu principal instrumento de andlise da evolugdo conceitual em sala de aula.

Na andlise da idéia de perfil epistemolégico de Bachelard, alguns aspectos
essenciais sao considerados por Mortimer (1995), para introduzir a nogao de perfil

conceitual:

- O fato de que as pessoas tenham formas diferentes de ver e representar a
realidade a sua volta é uma situagdo que Bachelard j4 havia observado em 1940 e

usado este parametro na construcdo do seu perfil epistemoldégico. Ao desenvolver
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este tema, Bachelard evidencia a idéia de que uma realidade (um conceito
cientifico), ndo pode ser descrito sob uma unica doutrina filoséfica, iluminando

apenas uma unica faceta do conceito.

- Mortimer (1995) ressalta o fato de que Bachelard ndo é o Unico a considerar
que “diferentes formas de ver o mundo ou, a realidade, possam ser encontradas
numa mesma pessoa”. Faz mencao a Schutz, que fala de um mundo social que nao
€ homogéneo “mas mostra uma estrutura multiforme”. “Cada uma de suas esferas
ou regides é tanto uma maneira de perceber quanto uma forma de entender a

experiéncia subjetiva dos outros”. (SCHUTZ, apud MORTIMER, 1995).

Outro aspecto importante levantado por Mortimer (1995) é que a diferentes
realidades, pertencentes a contextos sociais especificos, correspondem diferentes
formas de conhecimento. Cita Berger & Luckmann (1967) que “enfatizam que entre
essas multiplas realidades, ha uma que se apresenta como realidade por exceléncia:
aquela da vida cotidiana”. Outras realidades comparadas a realidade da vida

cotidiana constituiriam provincias finitas de significados.

Ao mudar o foco da realidade cotidiana para uma dessas provincias, seja a do
conhecimento cientifico, por exemplo, para Mortimer (1995), ocorre uma mudanca
radical na tensdo da consciéncia. No entanto, em que pese tal mudanca radical, a
tendéncia é que a realidade da vida cotidiana ainda seja uma presenga marcante na

mente do individuo.
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Se nos reportarmos ao processo do desenvolvimento cultural do homem,
desde os tempos pré-cientificos, a histéria nos mostra a tendéncia do homem
procurar expressar suas diferentes experiéncias na base da linguagem do cotidiano.
De acordo com Jammer (1957), “... concepcodes cientificas, embora freqlientemente
resultado da intuicdo espontanea, tendem a ser moldadas, tanto quanto possivel, em

analogia com as concepgoes da experiéncia diaria”.

Ainda que linguagens mais elaboradas possam ser usadas, tal como a
Matematica, ha essa inclinagédo do ser humano em explicar o desconhecido em base
ao que ele conhece, ao trilhado no cotidiano, aquilo que os sentidos percebem e que

ele assimila.

Surge aqui um primeiro elo, uma primeira conexao entre o conhecimento
comum (vulgar) e o cientifico, onde este ultimo tende a ser traduzido em termos da
experiéncia cotidiana do homem, para que este o assimile, o entenda de

conformidade com aquilo que ja Ihe é de certa forma, matéria de dominio.

Ainda na idéia de que as pessoas percebem e entendem de diferentes formas
suas realidades, Mortimer (1995), fala sobre concepcdes e formas de entendimento
como categorias de descricao da realidade. Salienta que tais "categorias podem ser
observadas em um grande numero de individuos, de modo que a sua totalidade

denota um tipo de intelecto coletivo” (MORTIMER, 1995).

Mortimer encontra em Bachelard, na sua obra “Filosofia do Nao’, uma

explicagdo detalhada de diferentes maneiras de se conceituar a realidade em termos
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cientificos” (MORTIMER, 1995). Tais idéias, embora com formulacdo de ordem
filosofica, podem ajudar no desenvolvimento de um modelo de ensino suportado na
explicitacdo das idéias dos estudantes, cujo objetivo seja o de tentar solucionar
inconsisténcias determinadas relativamente a outras estratégias ou modelos. No
entanto, desenvolve uma analise critica das categorias do perfil epistemolédgico de

Bachelard, segundo a ordem por este proposta, e indicada no item anterior.

Apresenta também, uma comparacao de seu préprio perfil em relagcdo ao
conceito de massa, que € diferente do apresentado por Bachelard, dado que sua
zona mais acentuada seria a empirista, e ndo a racionalista classica como a de
Bachelard. Mortimer relaciona o fato a sua formagdo como quimico, usando
balangas como parte da atividade cotidiana. Ja o setor racional, bastante acentuado

de Bachelard, é conseqiéncia de sua experiéncia como fisico e filésofo profissional.

Desta analise, Mortimer propde a introdu¢do da nocéo de “perfil conceitual”,
com o “proposito de introduzir algumas caracteristicas que nao estao presentes na
visdo filosofica de Bachelard, j& que minha intengdo é construir um modelo para
descrever a evolugédo das idéias, tanto no espaco social da sala de aula como nos
individuos, como consequéncia do processo de ensino”. (MORTIMER, 1995). H&
certamente, caracteristicas comuns entre o perfil epistemoldgico e o perfil conceitual
como, por exemplo, a hierarquia entre as diferentes zonas, onde cada zona
sucessiva se caracteriza por conter categorias de analise com poder explanatério

maior que a que lhe antecede.
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Abaixo destacamos alguns elementos importantes que, na visdo de Mortimer,

devem ser adicionados a nogao bachelardiana.

O primeiro deles é a distincdo entre caracteristicas ontolégicas e
epistemolégicas de cada zona do perfil. Chama a atencdo para o fato de que
embora lidando com o mesmo conceito, cada zona do perfil podera ser tanto
epistemologicamente quanto ontologicamente diferente. Cita como exemplo o perfil
do conceito de atomo, observando que a distincdo entre aspectos epistemolbgicos e
ontologicos € importante dado que, parte dos problemas na aprendizagem de
conceitos em ciéncias, relaciona-se a dificuldade de mudangcas de categorias

ontoldgicas as quais se acham estes conceitos vinculados.

De relevante importancia também, é considerar o fato de que o conhecimento
pelo estudante, de seu préprio perfil conceitual, tem um papel importante na relagao
ensino-aprendizagem. Para Mortimer (1995) “o uso, pelo estudante, de concepgdes
prévias em problemas cotidianos e/ou novos poderia indicar a falta de consciéncia

de seu préprio perfil”.

Um aspecto importante a considerar ainda na nocao de perfil conceitual,
segundo Mortimer, “é que seus niveis pré-cientificos ndo sao determinados por
escolas filos6ficas de pensamento, mas pelos compromissos epistemolégicos e
ontologicos dos individuos” (MORTIMER, 1995). Tais caracteristicas individuais
sofrem forte influéncia da cultura, levando a alternativa de tentar definir o perfil
conceitual como um sistema supra-individual de formas de pensamento, de tal forma

que pode ser atribuido a qualquer individuo dentro de uma mesma cultura. Assim,
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em que pese cada individuo possuir um perfil conceitual diferente, o que importa é
que as categorias pelas quais ele é tragado sdo as mesmas para cada conceito. A
nogao de perfil conceitual €, portanto, dependente do contexto, visto ser influenciada
pelas distintas experiéncias de cada individuo; e também do conteldo, uma vez que,

para cada conceito em particular, tem-se um perfil diferente.

Mortimer, apoiado na estrutura do perfil epistemolégico, desenvolvido por
Bachelard, desenvolve um instrumento que chama de perfil conceitual, conservando
algumas caracteristicas e acrescentando outras, conforme vimos acima, de forma
que este modelo (instrumento) possibilite “descrever a evolugao das idéias, tanto no
espaco social da sala de aula como nos individuos, como consequéncia do processo

de ensino” (MORTIMER, 1995).

Assim, este instrumento poderia auxiliar grandemente o professor de ciéncias
na abordagem de conceitos cientificos em sala de aula, de modo que o estudante
possa trabalhar o assunto no devido contexto, sem que suas concepg¢des

alternativas constituam a visdo predominante no contexto cientifico.

2.3 AUSUBEL E A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Na medida em que estabelecemos os dois marcos anteriores para o suporte

tedrico de nosso trabalho, isto €, as no¢oes de Perfil Epistemologico de Bachelard e
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de Perfil Conceitual de Mortimer, na busca da construgdo de um perfil conceitual de
forca, € importante relacionarmos esta construgdo com a evolugdo do processo de

aprendizagem em sala de aula.

Assim, vamos buscar na ‘teoria da aprendizagem significativa’ de Ausubel, um

elemento de fechamento para a fundamentagao teérica de nosso trabalho.

Queremos registrar aqui, que nosso escopo é utilizar alguns suportes da
extensa obra desenvolvida por Ausubel no campo da psicologia educacional sem

pretender, de forma alguma, analisa-la ou esgota-la em seu conteudo.

Para Ausubel, “O papel da psicologia educacional na formacao do professor
baseia-se na premissa de que h& principios gerais de aprendizagem significativa
realizada em classe, que podem ser derivados de uma teoria sobre tal

aprendizagem”. (AUSUBEL, NOVAK, & HANESIAN, 1980, p. 3).

Conforme Moreira, “Ausubel € um representante do cognitivismo e, como tal,
propde uma explicacao tedrica do processo de aprendizagem, segundo o ponto de
vista cognitivista, embora reconheca a importancia da experiéncia afetiva”.

(MOREIRA, 1999).

Sobre o papel da teoria da aprendizagem para o ensino, Ausubel coloca que,

“Embora uma teoria valida da aprendizagem nao nos possa dizer
como ensinar no sentido prescritivel, pode nos oferecer pontos de partida
mais viaveis para a descoberta de principios gerais do ensino, que podem
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ser formulados tanto em termos de processos psicolégicos intervenientes
como em termos de relacdes de causa e efeito. Em geral, a partir de uma
teoria da aprendizagem é que podemos desenvolver nogdes defensaveis
de como fatores decisivos na situagdo aprendizagem-ensino, podem ser
manipulados com maior eficacia”. (AUSUBEL, NOVAK, & HANESIAN,
1980, p. 13).

A teoria de Ausubel estd essencialmente fundada na idéia da aprendizagem
significativa. Para ele, a aprendizagem significativa € um processo que consiste em
relacionar novas idéias ou conhecimentos, as informacdes relevantes que ja fazem
parte da estrutura cognitiva do individuo ou aluno. Esta relagdo se da de forma “nao
arbitraria e substantiva (nao literal)”. (AUSUBEL, NOVAK, & HANESIAN, 1980, p.

34).

A disposicao para a aprendizagem significativa € uma condicao que deve ser
manifestada pelo aluno, para que tal processo ocorra. Esta é uma condicao
preconizada por Ausubel. E importante que o aluno se disponha a estabelecer uma
relacdo do novo material aprendido, que deve ser potencialmente significativo, com

0 que ele ja possui em sua estrutura cognitiva.

Porém, se o aluno memoriza uma determinada proposicao de forma arbitraria
e literalmente, isto é, estabelecendo uma relagdo de modo arbitrario de um conjunto
de palavras, o processo de aprendizagem e seu resultado, ambos serao
automaticos. Ausubel reforca que se a tarefa da aprendizagem nao for
‘potencialmente significativa’, tanto o processo como o produto da aprendizagem
nao serdao significativos, qualquer que seja a disposicdo do aluno para a

aprendizagem significativa.
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Assim, um contraponto a idéia da aprendizagem significativa é o processo de
aprendizagem automdtica ou mecanica. De um modo mais concreto, a
aprendizagem mecéanica € o processo onde as aquisicdes de novas informacdes
pelo individuo ou aluno, possuem pouca ou nenhuma relagdo com idéias ou

conceitos relevantes, ja disponibilizados na sua estrutura cognitiva.

Ao tratar da aprendizagem significativa, Ausubel introduz também a idéia de

‘conceito subsuncgor’ ou simplesmente ‘subsuncor’.

Para Ausubel, aprendizagem significativa € um processo que “envolve a
interagdo da nova informagé&o com uma estrutura de conhecimento especifica, a qual
Ausubel define como conceito subsuncgor, ou simplesmente subsungor.” (MOREIRA,

1999, pag. 153).

Convém ressaltar que o termo subsungor ndo existe em portugués; € uma
tentativa de aportuguesar o termo inglés ‘subsumer. Uma equivaléncia aproximada
poderia ser algo como inseridor, facilitador ou subordinador. (MOREIRA, 1999; nota

de rodapé, p. 153).

No processo da aprendizagem significativa, as novas informacbdes ao
interagirem com subsuncores existentes na estrutura cognitiva do aluno, resultam
em “um crescimento e modificagdo dos subsuncores que lhes servem de

ancoragem” (MOREIRA, 1999, p. 153).



28

Ausubel especifica (AUSUBEL, NOVAK, & HANESIAN, 1980) trés formas de

aprendizagem significativa: aprendizagem representacional, de conceitos e

proposicional.

Aprendizagem representacional: é o tipo de aprendizagem significativa mais
basico, que condiciona todos os demais aprendizados significativos. Neste
caso, o individuo estabelece uma relagdo entre simbolos particulares,
representados geralmente por palavras, associadas a um conceito, uma

situagdo ou um objeto unitario do mundo fisico.

Aprendizagem de conceitos: é o tipo mais complexo da aprendizagem
representacional, pois o0s conceitos (unidades genéricas ou idéias
categoricas) sao também representados por simbolos particulares (palavras
ou nomes). Aprender o0 que o conceito significa consiste na aprendizagem de

seus atributos essenciais (distinguir ou identificar).

Aprendizagem proposicional: esta tem por objetivo aprender o significado de
proposicdes verbais, ou seja, o significado das idéias em forma de
proposicoes. Nao se trata simplesmente da tarefa de aprender o que
representam palavras isoladas ou o que sua combinacdo representa, mas
sim, de aprender o significado de proposicdes verbais que expressam idéias
outras, que estdo além da soma dos significados das palavras ou conceitos

constituintes da proposicao.
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Ausubel (1980) ressalta que, dentre os fatores cognitivos da aprendizagem
em sala de aula, a estrutura de conhecimento existente na ocasido da aprendizagem
(variaveis de estrutura cognitiva) talvez seja a consideracdo mais importante. Segue,
pois, que uma importante variavel para a aprendizagem e retencao de novas idéias
ou conceitos, materiais logicamente significativos, € a existéncia na estrutura
cognitiva do estudante, de idéias e conceitos relevantes, cujo padrdo de
inclusividade deve propiciar a melhor condicao de relacionamento com o novo
material. (AUSUBEL, NOVAK, & HANESIAN, 1980, p. 137).

E essencial considerar o processo de interacdo das novas informagées com
as idéias e conceitos preexistentes da estrutura cognitiva. Ausubel (1980) explicita
que “... somente na aprendizagem automatica ocorre uma simples ligagéo arbitraria
e ndo substantiva com estrutura cognitiva preexistente”. E preciso levar em conta
também, que na aprendizagem significativa, além do efeito da experiéncia anterior
sobre o0 novo material de aprendizagem, a propria estrutura cognitiva sofre

modifica¢des relevantes neste processo.

Vale mencionar Moreira (1999): “Ha, pois, um processo de interacao, por
meio do qual conceitos mais relevantes e inclusivos interagem com o novo material,
funcionando como ancoradouro, isto é, abrangendo e integrando este material €, ao

mesmo tempo, modificando-se em fungao dessa ancoragem”.

Esta ancoragem ou vinculagcdo de novas idéias ou conceitos a elementos ja
existentes (subsuncores) na estrutura cognitiva do estudante, Ausubel chama de

aprendizagem subordinativa. Para ele, como a estrutura cognitiva tende a ser
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organizada hierarquicamente, relativamente ao nivel de abstracdo, generalizagédo e
abrangéncia das idéias, a emergéncia de uma nova estrutura proposicional
significativa reflete mais tipicamente uma relagéo subordinativa do novo material a
estrutura cognitiva existente. Coloca ainda que “Isso implica a subordinagdo de
proposicoes potencialmente significativas a idéias mais gerais e abrangentes na
estrutura cognitiva existente, e isto, por sua vez, resulta na organizacao hierarquica

da estrutura cognitiva”. (AUSUBEL, NOVAK, & HANESIAN, 1980, pp. 48-49).

Contudo, AUSUBEL (1980, p. 141), levanta uma questdo com relagdo a
indisponibilidade de idéias especificamente relevantes na estrutura cognitiva do
estudante, quando o material novo for apresentado ao aprendiz. Sugere que nestes
casos, € preferivel inserir materiais introdutdrios apropriados, chamados de
“organizadores prévios”, que sirvam de subsungores, objetivando facilitar a
aprendizagem significativa. Servem como uma espécie de “ponte cognitiva” entre o
material novo, alvo da aprendizagem, e o material preexistente na estrutura cognitiva

do estudante.

A abordagem de Ausubel com relagdo ao processo de instrugdo em sala de
aula foca-se principalmente na estrutura cognitiva do estudante, durante o processo

da aprendizagem.

Em decorréncia, o professor envolvido na utilizacdo do processo de
aprendizagem significativa tem como acado fundamental estabelecer uma relagéo
entre o material novo a ser apresentado ao aluno, identificar quais conceitos e idéias

séo relevantes ao processo de ensino do novo material e diagnosticar o que o
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estudante ja sabe. A partir dai, vai desenvolver sua metodologia de ensino,
objetivando tornar a estrutura cognitiva do estudante mais abrangente e inclusiva

relativamente ao novo material de aprendizagem.

Isso posto, focando nossa atencdo no processo da aprendizagem de
conceitos em ciéncias, nos deparamos com estruturas cognitivas fortemente
influenciadas pelas concepcgdes alternativas, baseadas no senso comum, do
cotidiano dos individuos e dos estudantes conseqlientemente. Nesse esquema,
considerando o conceito de for¢ca na Fisica, podemos observar, apds pesquisa na
vasta literatura existente sobre concepgdes alternativas deste conceito, que o aluno
traz em sua estrutura cognitiva, um espectro bastante generalizado de idéias
extracientificas, sobre o conceito de forca. Nao se poderia esperar outra condigao,
quando analisamos a prépria etimologia do termo forca e sua evolugédo historico-

epistemoldgica.

Tais concepg¢des assumem, em nossa oOtica, o papel de subsungores
alicercados no senso comum, relativamente a este conceito. Estes subsungores
poderdo se constituir em obstaculos ontolégicos ao ensino do conceito de forga sob

o ponto de vista da ciéncia, no Ensino de Fisica.

Lembremos aqui Bachelard (1940) e sua nocao de perfil epistemoldgico. Para
ele, uma so6 doutrina filoséfica ndao €& capaz de expressar as diferentes
representacdes de um conceito cientifico, mas que o mesmo € sujeito a um

processo de evolucdo filoséfica através de um conjunto de doutrinas filosoficas,
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desde o realismo ingénuo ao racionalismo dialético, onde cada doutrina tem um

poder explanatério maior do que a anterior.

Desta forma, o professor pode orientar o processo de ensino de seus alunos,
em base as premissas da teoria de aprendizagem significativa, construindo
gradativamente uma conexao a partir das nogdes do senso comum sobre 0 conceito
de forca, ou seja, aquilo que o aluno ja sabe sobre o material de aprendizagem,
visando a evolugcao deste conceito para categorias cientificas de poder explanatério
sucessivamente crescente, do conceito de forgca. Podemos pensar como a
construgéao de uma ponte, onde cada elemento de sua estrutura, tanto € apoiado no
anterior, como serve de apoio ao seguinte. Ancorando cada nova categoria na
anterior, estabelecemos uma espécie de ponte entre o novo material de
aprendizagem e o material preexistente na estrutura cognitiva do aluno. E valido e
importante lembrar aqui, que isto implica em uma modificagdo na estrutura cognitiva

do aluno, em um crescimento e evolugdo dos subsungores preexistentes.

Tal situacao possibilitard ao professor, construir o ‘perfil conceitual’ de forga
de seus alunos e, consequentemente, identificar suas ontologias com relagao a este
conceito. Vale lembrar que, dentro deste modelo, as categorias do perfil conceitual
distinguem-se por epistemologias e ontologias diferentes e que o processo de
evolugcdo conceitual se dara através de uma mudanca ontolégica (MORTIMER,
2000, pp. 78-79). No entanto, essas mesmas ontologias podem se tornar obstaculos
a essa evolucao, uma nocao semelhante a de “nogcao obstaculo” de Bachelard,

especialmente para se alcangar o “espirito cientifico”. O perfil conceitual
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possibilitara, assim, também identificar as mudangas ontolégicas necessarias para

essa evolugéo conceitual.

Note-se que, neste processo de evolugcao conceitual, o aprendiz, como ja
vimos, avanca para categorias do perfil com poder explanatério crescente,
relativamente as primeiras zonas, freqientemente mais obscuras e mal definidas,
alterando seu perfil conceitual individual. Nao esta claro, no entanto, se neste
processo de assimilacdo, em que as categorias anteriores ndo sao eliminadas,

ocorrera a “obliteracdo” apontada por Ausubel (1980, pp. 114-115).

O perfil conceitual propiciard meios para identificar qual a categoria que
melhor representa a no¢cdo que o estudante tem do conceito de forga e, caso
necessario, a partir dai, desenvolver agdes para que 0 mesmo evolua para
categorias de maior poder explanatério, sob o ponto de vista da ciéncia. Uma
discussdo sobre como essa evolugao ontolégica se poderia fazer se encontra em

CHI (2002).

Observamos, a guisa de conclusdao, que a aplicagdo de teorias de
aprendizagem nao coerentes com o ambiente disponivel ao professor, tendera a
produzir resultados no minimo indécuos, se ndo negativos, do ponto de vista da

aprendizagem.

E essencial que o professor esteja capacitado a buscar e selecionar métodos
de ensino mais eficazes e relacionados ao processo da aprendizagem em sala de

aula, certamente levando em considera¢ao o contexto em que esta inserido.
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Vale aqui lembrar a afirmativa da folha de rosto em Psicologia Educacional
(AUSUBEL, NOVAK, & HANESIAN, 1980): “Se eu tivesse que reduzir toda a
psicologia educacional a um Unico principio, diria isto: O fator isolado mais
importante que influencia a aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja conhece.
Descubra o que ele sabe e baseie nisso os seus ensinamentos”. (AUSUBEL,

NOVAK, & HANESIAN, 1980).



3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a construcdao do perfil conceitual de forcga,
conforme processo delineado por Santos (2005), constituiu-se inicialmente na
analise histérico-critica da literatura pertinente, tendo como base, principalmente, a
obra de Jammer (1957), abrangendo a nocao de forca desde a Antiglidade até a
Contemporaneidade. Nesta andlise, da visao histérico-epistemoldgica de Jammer
sobre o conceito de forga, buscou-se identificar possiveis categorias da Matriz
Epistemoldgica da nogao de forga, mediante um processo de reinterpretacdo das

diferentes visdes epistemoldgicas e ontoldgicas deste conceito.

Adicionalmente, tendo como suporte a obra ‘La Formation de la Notion de
Force’ (1973) de Piaget, demos mais um passo na construcdo de nossa Matriz
Epistemoldgica, a partir de outro enfoque, ou seja, o da nocao do conceito de forca
sob o ponto de vista psicogenético-epistemoldgica. Procuramos aqui, identificar as
diversas representacoes deste conceito e seu desenvolvimento, observadas por este

autor em suas pesquisas com criangas, em diferentes idades.
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Outra contribuicao para a constru¢cdo da Matriz Epistemolégica, encontra-se
na obra Psicogénese e Historia das Ciéncias, (PIAGET & GARCIA, 1983), onde
estes autores procuram estabelecer um paralelo entre a formagédo individual,
psicolégica de conceitos de fisicos e a evolugdo das formulagdes cientificas

ortodoxas.

Uma ultima contribuicdo para a construcdo da Matriz Epistemoldgica, foi a
pesquisa bibliografica da literatura acumulada sobre concepcdes alternativas

referente ao conceito de “forga”.

A partir das categorias identificadas nessas fontes, fizemos um cruzamento
das mesmas na Matriz Epistemoldgica, correlacionando visbes epistemoldgicas
afins, de modo a obter uma versao mais elaborada e completa do perfil conceitual de

forca.

No intuito de validar as zonas do “perfil conceitual” de forga, procedemos a
aplicagdo de um instrumento de teste, com questdes fechadas e abertas, tendo
como publico alvo alunos da disciplina de Fisica |, comum ao primeiro ano de varias
licenciaturas (principalmente engenharias) da Ulbra, campus de Canoas. Este teste
objetivou ter uma visdo das representacées dos estudantes sobre o conceito de

forca, relacionadas ao seu cotidiano.

Ressaltamos que este teste tem a finalidade precipua apenas de ‘validar’ o
perfil conceitual de for¢a obtido, como instrumento de acesso as visdes dos alunos

sobre o conceito de forga, verificando quais categorias desse perfil, estédo presentes
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nos alunos, sem procurar estabelecer um procedimento de diagnéstico e possiveis

solugdes para as concepgoes extracientificas dos alunos, nesta etapa.



4 EVOLUGAO DO CONCEITO DE FORCA

Quando tratamos do ensino de conceitos em ciéncias e estamos também
interessados na construcdo do seu perfil conceitual, dois aspectos basicos, em
nossa Otica, devem ser considerados como elementos de partida e suporte: a

etimologia do termo e sua utilizagao extracientifica.

Desta forma, em nosso trabalho para a construcdo do perfil conceitual de
forca, de consagrado uso universal, quer na linguagem do cotidiano, em contextos
os mais variados, quer no ambito cientifico, € de fundamental importancia que se

pesquise sua etimologia.

A nocéao de suas raizes e as significagdes atribuidas pelas diversas culturas
ao longo dos tempos, certamente langardo uma luz esclarecedora sobre sua
evolugcao e persisténcia na forma de acepcoes extracientificas, situacdo esta que
torna mais dificil sua assimilacdo, na medida em que passa a ser também um

vocabulo usado como forma de definicdo do fendmeno cientifico.



39

Uma breve visdo de designacbes do termo forga, determinadas pelo senso
comum e encontradas na literatura é apresentada, objetivando explicitar aspectos
que se consagram e se consolidam na linguagem do cotidiano e que chegam a sala
de aula como estruturas cognitivas de relevante significacdo para o aluno. E

importante que o professor tenha em mente que tais estruturas tendem a entrar em

conflito e subsistir a nogao cientifica de conceitos.

Para poder superar essa resisténcia a nova visdao de conceitos, sob o ponto
de vista da ciéncia, o professor interessado em fazer com que seus alunos evoluam
da nogdo do senso comum, para a nogao cientifica, necessita de uma ‘visdo
espectral’ dos conceitos. Isto pode ser obtido através da construgdo de um “perfil
conceitual” para cada conceito em analise, que lhe sirva como uma escala evolutiva,
desde as primeiras nogdes extracientificas, passando por categorias diversas, até os
limites das definicbes ultimas da ciéncia para o dado conceito, onde cada categoria

assinalada tem um poder explanatério mais abrangente que a anterior.

4.1 ETIMOLOGIA DO TERMO FORCA

Sem pretender escrever aqui, um tratado sobre a etimologia do termo forga,
nosso foco € tentar situa-lo em sua origem, de modo a langar uma luz que nos

permita compreender sua ampla e variada gama de significados, em diversos
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contextos, nas diversas linguas e que se apresentam de forma bastante similar,

relativamente aos mesmos significados extracientificos.

O termo ‘forca’ tem sua origem invariavelmente apontada para o latim tardio,
a partir do termo “fortia, plural neutro tomado como substantivo feminino do adjetivo

fortis”, (p.ex., MACHADO, 1952).

No Dicionario Etimoldgico da Lingua Latina — Historia dos Nomes, (ERNOUT
& MEILLET, 1951), encontramos o termo ‘fortis — €, seguido dos termos ‘frugi et
bonus, siue validus'. Tais termos, de acordo com os dicionarios de latim - portugués
consultados (CRETELLA JUNIOR & CINTRA, 1953; MAISSIAT, 2002), sdo adjetivos
que apresentam significados como bom, util, honesto, virtuoso, etc., no caso de
frugi; bom, valente, virtuoso, etc., no caso de bonus; forte, vigoroso, robusto, com
saude, poderoso, enérgico, etc., no caso de validus. Como podemos constatar, a
etimologia do termo forca esta associada fundamentalmente a adjetivos cujos
significados estédo ligados a aspectos de ordem fisica, moral, tanto dos individuos
como de animais. Encontramos assim, expressées como ‘forte cavalo’, ou ‘forte
familia’, onde o termo familia, em latim, tem uma abrangéncia a todas as pessoas da
casa, em relacao ao chefe da casa. ERNOUT & MEILLET (1951), colocam que o
sentido de ‘fortis’ neste caso, pode ser proximo ao sentido de ‘dives’, adjetivo que
significa rico em bens ou ‘locuples’, também um adjetivo que tem igual significado,
no sentido de riquezas em terras, de opuléncia, abundancia. Observamos aqui, que
o termo ‘fortis’ parece indicar uma conotacdo de poder, de autoridade. E usado
também como elemento indicativo de qualidade, como ‘corajoso, bravo’, embora

estes autores considerem este sentido de uso do termo ‘fortis como secundario.
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Fortia, “como plural, ja se empregava na lingua classica, poeticamente, com o
sentido de atos de for¢ca e de coragem” (ERNOUT & MEILLET, 1951; MACHADO,
1952). A partir dai, na lingua da Igreja o emprego do termo ‘fortia no sentido de
forca, que passa como feminino as linguas romanicas (ERNOUT & MEILLET, 1951;

HOUAISS, 1952).

Aprofundando um pouco mais a pesquisa da etimologia de ‘fortis — €,
ERNOUT & MEILLET (1951) procuram estabelecer algumas aproximacdes com
certas palavras em sanscrito, derivadas da raiz dher, que conduzem a termos como:
assegurar, fortalecer, consolidar; firme, solido, com firmeza,; segurar fortemente, 0s
quais tém alguma conexao com termos gregos que significam agarrar, apoderar-se,
fomar, prender. Ainda, a aproximagdo mais plausivel seria considerando o termo
sanscrito draZaite que significa ter, dominar, obter, dirigir, etc., com os termos em
grego como 1pépopai significando eu me coagulo, onde também os significados no
sentido de espesso, grande, bem nutrido podem ser associados. No entanto,
ERNOUT & MEILLET (1951), concluem que ndo ha evidéncias que consolidem tais

relagdes.

Podemos perceber ja4 a partir da etimologia do termo forga, que este
apresenta um sentido bastante geral e variado. Sob esse aspecto, é natural que se
tenha consagrado e consolidado, ao longo dos séculos, como signo de diversas
representagcdes de realidades, relativamente ao senso comum do cotidiano dos

individuos e das sociedades.
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Convém lembrar, que o termo ‘for¢ca’ € um termo universal e, portanto, suas
acepcgbes extracientificas nas diversas culturas, apresentam basicamente as
mesmas conotagdes. A colaborar com esse ponto, temos a visdo histérico-
epistemolégica de Jammer (1957), que investiga as concepgoes da nocao de forca
desde a Antigliidade até os tempos modernos, da qual buscamos apresentar alguns

aspectos ilustrativos para uma melhor compreenséao, no item 4.3 deste trabalho.

E valido, pois, que apresentemos a seguir, algumas das utilizacdes
extracientificas mais comuns e frequentes, encontradas em dicionarios nao sé de
lingua portuguesa, como também de lingua inglesa, italiana, francesa, alemé para

mencionar alguns.

Algumas significagbes extracientificas, encontradas no Dicionario Houaiss de
Lingua Portuguesa, para o termo forca, séo: - 1 qualidade do que é forte; robustez,
vigor fisico, energia vital <a fama de Hércules repousava em sua forca>2 violéncia
ou coergao exercida sobre ou contra (algo ou alguém): <levei-a ao dentista a forga>3
algo desconhecido, que faz mover (algo ou alguém); impulso, incitamento<ser
movido por uma f. cega>4 poder, influéncia, eficacia <a f. de um testemunho><a f.
de um remédio><a f. de um argumento>5 autoridade, império, dominio, poderio<a f.
da lei><a f. da igreja>6 caracteristica psicolégica do que ndo se deixa abater nem
dominar; vigor, firmeza<f. de espirito><f. de vontade>7 causa inarredavel<por f. das
circunstancias>8 energia elétrica, eletricidade, luz, corrente<faltou f. hoje>9 a parte
mais numerosa de um todo<a f. do exército inimigo € a infantaria>10 marinha:
grupamento de navios ou tropa<f. de desembarque><f. anfibia>11

exército/aeronautica<f.armadas><f. aérea>12 grupos ou individuos poderosos que
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nao agem abertamente, influenciando o poder<f. ocultas>13 fendmenos naturais
como o vento, a chuva, o furacdo, o raio, etc. <f. natural>. 14 dar apoio, incentivar
algo<dar f. a um projeto>ajudar com palavras, agdes ou dinheiro; colaborar,

apoiar<deram uma f. na luta dos sem-teto>.

Tendo em vista esta maturacao milenar de acep¢des nao cientificas da nogao
de forca e o fato de que o termo comecou a ter conotacdes de carater cientifico em
torno do século XV, vindo a consolidar-se como designacao cientifica na era
newtoniana, ou seja, apenas ha trés séculos, mostra claramente o grande desafio do

ensino deste conceito em ciéncias.

Conforme mencionamos acima, a analise histérico-critica do “conceito de
forca”, desenvolvida por Jammer (1957), corrobora estas nogdes nédo cientificas e
robustece a razdo da prevaléncia das chamadas “concepgdes alternativas” ou

“‘idéias prévias” sobre os conceitos cientificos.

Nao é, pois, sem justificativas bem fundamentadas, que esforgcos os mais
variados, intensificados nas Uultimas décadas, (vide, por exemplo, o site Ideas
Previas, Universidad Nacional Autonoma de Meéxico), tem sido despendidos por
inUmeros autores ligados ao tema do Ensino de Ciéncias, pesquisando, analisando,
avaliando e propondo métodos no sentido de buscar solugdes para a melhoria no
processo de ensino de conceitos em ciéncias, em especial do conceito de forca na
Fisica, objetivando que o estudante evolua para as concepgdes do ponto de vista da

ciéncia.
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4.2 DEFINICOES DE FORCA

No item anterior, ao tratarmos da etimologia do termo forgca, apresentamos
alguns dos seus usos mais frequentes, relativamente ao senso comum, e que fazem

parte da literatura em geral.

Neste item, apresentamos algumas definicdes de forca, voltadas a linguagem
cientifica, encontradas na bibliografia da area de Ensino do Nivel Médio, na
Graduacgéao ou, em bibliografia suporte como enciclopédias ou dicionarios comuns. O
objetivo é dar uma idéia de como o conceito de forga é visto e introduzido na area

didatico-cientifica, em especial na Fisica.

Ressaltamos aqui, que procuramos evidenciar da bibliografia examinada,
conceitos de forca e algumas das definicbes mais significativas da teoria basica,
com o propoésito apenas de explicitar as formas de introdugcéo e apresentacao da
nocao de forga sob o aspecto didatico-cientifico, visando o especifico objetivo deste

trabalho.

No Dicionario Brasileiro da Lingua Portuguesa (1998), (Encyclopaedia
Britannica do Brasil) selecionamos as seguintes definicées para o termo forga, sob o

ponto de vista da Fisica em geral:

- 1 Forgca: Qualquer causa capaz de produzir ou acelerar movimentos,

oferecer resisténcia aos deslocamentos ou determinar deformagées dos corpos. - 2
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Mec.: Poténcia, agente, agdo, causa que gera movimentos. - 3 Forga centrifuga: a
que impele os corpos a se afastarem do centro, quando s&o dotados de movimento
giratorio. - 4 Forga centripeta: a que impele os corpos para se aproximarem do
centro em torno do qual se movem. - 5 Forca de Inércia: forca oposta em sentido a
uma forca acelerante que age sobre um corpo, e igual ao produto da forca
acelerante pela massa do corpo. - 6 Forca eletromotriz: forca que faz movimentar a
eletricidade em forma de corrente elétrica e que tem por unidade o volt. - 7 Forgca
elétrica: a que é produzida pela eletricidade. - 8 Forca motora ou motriz: a) a que
produz movimento; b) a que é gerada por um motor; c) a que aciona uma maaquina. -

9 Forga resistente ou passiva: a que se opbe ao movimento.

Vale observar que nas nogdes de for¢ca acima, embora buscando o carater de
ordem cientifica, ainda persiste um trago de concepgdes extracientificas, seja o caso
da definicdo 2 ou da definicdo 6, onde a forga € confundida com outras grandezas
fisicas completamente distintas, tais como a poténcia, a acado e a f.e.m. até com

unidades distintas: Joule, Joule-s e Volt, respectivamente.

Na Nova Enciclopédia Barsa, Vol. 6, (1998), temos a seguinte definicao de
forca: “Forca, em fisica é todo agente capaz de alterar o estado de movimento ou
repouso de um corpo, imprimindo-lhe uma aceleragdo a favor ou contraria ao

movimento”.

Também encontramos nesta publicagdo a definicdo de tipos de forga como

segue: “Todos os efeitos dindmicos observados na natureza podem ser explicados
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mediante quatro tipos de interagdes fisicas: gravitacionais, eletromagnéticas, fracas

e fortes”.

e “As interagbes de origem gravitacional produzem forcas de atracao
entre particulas materiais, amplamente descritas pelas teorias causal e
da relatividade, respectivamente de Newton e Einstein”.

e “As forcas de atracao e repulsao eletromagnéticas determinadas pelas
equacdes de Maxwell, a eletrostatica, prépria de cargas elétricas em
repouso, € a magnética, que afeta as cargas em movimento”.

e “A interacdo fraca se verifica em grande numero de transformacdes
radioativas que tém lugar no nucleo do atomo”.

e “Finalmente a interagdo forte € exclusiva dos nucleos atémicos e

responsavel pela coesdo entre as diferentes particulas que os

compdem”.

No livro Curso de Fisica 1, literatura didatica do ensino médio, (ALVARES &
LUZ, 1987), apresentam a nogdo de forga conjuntamente com o ensino das leis
Newton, como: “Quando exercemos um esforgo muscular para puxar ou empurrar
um objeto, estamos |he comunicando uma forga; uma locomotiva exerce forca para
arrastar os vagobes; um jato d’agua exerce forgca para acionar uma turbina, etc.

Assim, todos nds temos, intuitivamente, a idéia do que seja forga”.

Acrescentam ainda, “... para que o efeito de uma forca figue bem definido,
sera necessario especificar seu modulo, sua direcdo e seu sentido,... Em outras

palavras, a forca € uma grandeza vetorial...”.
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Outra idéia de forga apresentada € a de forga de atragcdo da Terra sobre os
corpos situados préximos a sua superficie. Esta forga € denominada peso do corpo

sendo definida como: “peso de um corpo é a forca com que a Terra atrai este corpo’”.

E introduzida ainda a nocao de forcas de agdo a distancia, como a forca de
atracdo da terra sobre um objeto e as forcas elétricas e magnéticas que nao
necessitam de contato entre os corpos. As forcas exercidas pelo esforco muscular,
pela locomotiva ou pelo jato d’agua, seriam forgas de contato, “... as quais s6 podem

atuar se existir um contato entre os corpos” (ALVARES & LUZ, 1987).

A nocéo de forgca de atrito € introduzida da forma cléassica, considerando um

bloco apoiado sobre uma superficie horizontal. De acordo com o texto temos:

Suponhamos, agora, que uma pessoa puxe ou empurre o0 bloco
com uma forga F e que o bloco continue em repouso. Entdo, a resultante
das forgas que atuam no bloco é, ainda, nula. Deve, portanto, existir uma
forga atuando no bloco, que equilibre a forga F. Este equilibrio é devido a
uma forga, exercida pela superficie sobre o bloco, denominada forga de
atrito f (ALVARES & LUZ, 1987).

Definigbes da forca de atrito como forga de atrito estatico, forca de atrito
estatico maxima e forga de atrito cinético, também sao introduzidas, nos moldes da

definicdo geral acima de forca de atrito.

Na bibliografia da graduagéo, no volume FISICA 1 (SEARS; ZEMANSKY &

YOUNG, 1994), ao tratar da nogédo de vetor para indicar que algumas grandezas
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fisicas para serem descritas, necessitam também definir uma direcdo de
deslocamento ou de agéo, o termo forga € introduzido com a seguinte descrigao:
“quando se empurra ou se puxa um corpo, diz-se que se exerce uma forca sobre

ele’.

Adiante, como procedimento preparatério para introduzir as Leis de Newton, o

termo forca € novamente descrito como:

Forga é um conceito central em tudo na Fisica. Quando se empurra
OU Se puxa um corpo, exerce-se uma forca sobre ele. As forgas também
podem ser exercidas por objetos inanimados: uma mola esticada exerce
forgas sobre os corpos que estiverem presos as suas extremidades; o ar
comprimido exerce-a sobre as paredes do vaso que o contém; uma
locomotiva, sobre o trem que ela puxa. A forga cuja presenga mais se nota
na vida diaria é a da agao da gravidade, exercida pela Terra em todos os
corpos e chamada peso do corpo (SEARS; ZEMANSKY & YOUNG, 1994).

E explicitado ainda que forcas gravitacionais (e também forcas elétricas e
magnéticas) podem atuar através do espago vazio, sem contato. Neste caso, temos
0 que se chama de forgas de agéo a distancia. Se a forga exercida sobre um corpo

resultar de contato direto com um outro objeto, ela € chamada forga de contato.

Uma colocacao interessante é feita com relacao a Primeira Lei de Newton, no
sentido de que esta “contém uma definicdo qualitativa do conceito de forcga, ou, pelo
menos, de um aspecto do conceito de forca, como aquele que muda o estado de
movimento de um corpo” (SEARS; ZEMANSKY & YOUNG, 1994). Uma ressalva é
feita quanto ao fato de que uma forga pode produzir outros tipos de efeitos, como

mudar o comprimento de uma mola.
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Esta definicdo qualitativa do conceito de forca nos remete a definicao
anteriormente vista, e bastante geral, onde for¢a é designada “como todo o agente

capaz de alterar o estado de movimento ou de repouso de um corpo”.

No livro de Fundamentos de Fisica — Mecanica, Volume 1 (HALLIDAY;
RESNICK & WALKER, 1996), a mencao inicial da nocao de forca é feita da seguinte
forma: “... (1) Introduzir o conceito de forca (empurrar ou puxar), em termos da

aceleracao fornecida a um corpo-padrao selecionado”.

Ap6s um estudo sobre a primeira lei de Newton, a seguinte consideragao

sobre forca é feita:

“Agora, vamos definir forga com mais precisdo em termos da
aceleragao fornecida a um corpo-padrao de referéncia. [...] A esse corpo foi
atribuido, exatamente e por definicdo, a massa de 1 kg”.

“Vamos colocar esse corpo sobre uma mesa horizontal, sem atrito,
e puxa-lo para a direita de maneira que, por tentativa, ele adquira uma
aceleragao de 1m/s®. Por definicdo, dizemos, entdo, que estamos
exercendo sobre o corpo uma forga de Newton (abreviado por N)”.

TIPLER (1984), na introducdo do capitulo dedicado ao estudo das leis de
Newton, expde um aspecto interessante com relagdo ao tratamento dado a nocao de
forca e massa: “Todos nos temos idéias intuitivas sobre os conceitos de forga e
massa”. Pensamos numa forca como um puxao, ou empurrdo, tais como que
efetuamos com os nossos musculos. Visualizamos um corpo macigo como um corpo

grande ou pesado. “Estas nogdes intuitivas sdo apropriadas para o uso cotidiano,
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mas nao para a aplicacao das leis de Newton aos problemas da fisica...” (TIPLER,

1984).

Releva a necessidade de uma definicdo cuidadosa destes conceitos, para a
compreensao e aplicacdo correta das leis de Newton. E, para tal, indica a

13

necessidade de “... proceder, entdo, esquematizando métodos para a respectiva

medida, elaborando o que se denomina definicdo operacional” (TIPLER, 1984).

Consideremos por um momento, a pesquisa e analise desenvolvida por
DOMENECH; CASASUS & DOMENECH (1993), sobre “O Conceito Classico de
Massa: dificuldades tedricas e definicbes dos estudantes”. Um dos critérios de
analise do conceito de massa adotado € o da visdo semantica geral, cujos niveis de
representacdo sao classificados com base no esquema de GORODETSKY et. al.
(1986), que apresenta cinco classificagbes quais sejam: ontologica, funcional,

translacional, relacional e operacional.

Se aplicarmos esta classificacdo as nocoes tedricas de forca selecionadas da
bibliografia que examinamos, observamos uma tendéncia para uma classificacdo

destas nogcdes como sendo do tipo relacional ou operacional.

De acordo com GORODETSKY et. al. (1986), uma definicdo relacional
consiste de uma bem definida relagdo entre quantidades dentro da estrutura de
conceitos e leis. Assim, forca pode ser definida com o produto da massa pela

aceleragédo de um considerado corpo, por exemplo.
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Ja a definicdo operacional é formulada em termos de operagdes explicitas e

concebiveis. Um exemplo seria a definicdo de forga a partir de dinamdmetros.

O que podemos concluir é que os estudantes, de um modo geral, ndo sao
introduzidos a uma nocado conceitual do que significa forca. As informagdes a
respeito da nocéo de forca partem, aparentemente, de uma definicao relacional ou

operacional.

Esta forma de ensino do conceito de forga tende a gerar uma espécie de
“espaco vazio” entre duas nog¢des de um mesmo conceito: aquelas nog¢des do
cotidiano, concernentes ao senso comum sobre a nog¢do de forga que, conforme
AUSUBEL (1980) é “aquilo que o aprendiz ja conhece”, e lhe é significativo
(subsuncores), e as conceptualizagdes cientificas do conceito de forga, de alto teor

técnico, recebidas em sala de aula.

Lembrando Bachelard (1940): “Assim a filosofia das ciéncias fica muitas
vezes cantonada nas duas extremidades do saber: no estudo, feito pelos filésofos,
dos principios muito gerais, e no estudo, realizado pelos cientistas, dos resultados
particulares”, também o aluno fica, de certa forma, cantonado entre duas
extremidades do saber: a do senso comum relativas a nocao de forca e a outra, a

das nogdes cientificas de forca.

Diante disso, é desejavel que o professor, tomando como ponto de partida as

nogdes do senso comum de forga, conduza seus alunos a uma evolugéo gradual
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para a nogao cientifica de forga, no contexto de cada etapa de ensino, preenchendo

este espago vazio com categorias do conceito de for¢a, cada vez mais abrangentes.

E nosso entendimento, que o perfil conceitual pode constituir-se num
instrumento facilitador ao professor interessado na evolugcao de seus alunos para a
visdo cientifica de conceitos, em particular o de forca, ao longo de seu aprendizado

em ciéncias.

A estrutura do perfil conceitual permite também ao professor, como que uma
escala evolutiva individual dos seus alunos, uma espécie de espectro discreto e
continuo das visGes pessoais destes em relagdo a nogao de forgca, evidenciando
eventuais obstaculos epistemoldgicos e ontolégicos, propiciando que agbes mais

eficazes no ensino das nog¢bes de forgca, na visdo da ciéncia, sejam adotadas.

No item que se segue, uma sumarizada visdo da evolugdo histérico-
epistemolégica do conceito de forga, desenvolvida por Jammer (1957), nos conduz a
uma melhor compreensdo ndo apenas da formacdo, mas também da utilizacdo

deste conceito pela proépria ciéncia.

4.3 A VISAO HISTORICO-EPISTEMOLOGICA DE FORCA SEGUNDO JAMMER

Sendo o conceito de forga na fisica, sua evolugao histérica e epistemoldgica e

a construgcdo de seu perfil conceitual, o foco deste trabalho, € essencial que
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dediquemos um espago para descrever sua trajetdria ao longo da histéria do homem
e da ciéncia, uma visao de seu desenvolvimento e participa¢do nesta longa jornada

até os dias atuais.

Portanto, apresentamos neste item, alguns dos aspectos mais marcantes do
desenvolvimento da nocdo de forca desde a Antiglidade até a Contemporaneidade,
com base na obra de Jammer (1957), “Concepts of Force”, seguindo a ordem
cronoldgica estabelecida pelo autor, com um breve resumo das principais no¢oes de
forca, identificadas em cada periodo abrangido. Jammer desenvolve sua andlise
histérico-critica do conceito de forca, a partir da Antigiidade, até a
Contemporaneidade. Alguns comentérios ou passagens selecionadas do texto sédo

introduzidos, visando um melhor entendimento destas nogdes.

Deixamos bem claro que, dada a extensdo e complexidade da obra de
Jammer, ndo € nossa intencdo aqui, analisar ou sintetizar seu conteudo. O que
procuramos neste item de nosso trabalho € mostrar de forma sucinta, da grande
maioria dos capitulos, algumas passagens que entendemos como basicas,
ilustrando parcialmente o trabalho do autor sobre as nog¢bes de forga, nos varios
estagios de desenvolvimento deste conceito.

E importante notar que o conceito de forga é um conceito de vanguarda no
esquema conceitual cientifico e, contudo, pouca ou até mesmo nenhuma énfase |he
€ dedicada, no sentido de conduzir uma investigacdo sobre suas origens e evolucao

através dos tempos. Para Jammer (1957), “... o conceito de forca parece nunca

antes ter sido objeto de uma compreensiva analise historica e investigac&o critica’.
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Jammer (1957), no prefécio a primeira edigdo, escreve:

... como o pensamento antigo, com suas interpretagdes animistica
e espiritual da realidade fisica, estabeleceu os fundamentos para o
desenvolvimento do conceito de forga e como, na ciéncia pré-classica, o
conceito de forga tornou-se investido de uma multiddo de conotagbes
extracientificas que grandemente influenciaram a interpretacéo do conceito
até tempos muito recentes.

4.3.1 Antiguidade

Iniciamos, pois, com a Concepcao de Forca no Pensamento Antigo, que

chamaremos de Antiguidade.

Jammer inicia a andlise histérico-critica do conceito de forga, declarando que
a ciéncia como um todo, € inquestionavelmente um gradual e continuo crescimento
da experiéncia comum de cada dia. Como decorréncia, seria natural supor que
conceitos cientificos tenham também suas origens e fundamentos ultimos nas
concepgoes da experiéncia diaria. Tal assertiva ndo contradiz a colocacéo de que os
conceitos cientificos sao livres criagbes do intelecto humano desde que: “Em
primeiro lugar, os conceitos do pensamento comum, pré-cientifico, sdo eles mesmos
o resultado das decomposicdes arbitrarias do coerente e continuo substrato da
experiéncia sensorial. Em segundo lugar, a ciéncia como uma atividade técnica,
nunca tenta intencionalmente, separar a si propria, das concepcoes formadas pela

experiéncia do cotidiano” (JAMMER, 1957).
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Ao contrério, concepgdes cientificas, embora freqientemente resultado da
intuicdo espontanea, tendem a ser moldadas, tanto quanto possivel, em analogia

com as concepgoes da experiéncia diaria.

Para Jammer, a idéia de forca no estagio pré-cientifico, foi formada mais
provavelmente pela consciéncia (percepcdo) de nosso esforco, despendido em
acoes voluntarias, como na experiéncia imediata de mover nossos membros ou pela
consciéncia (percepcao) do sentimento de uma resisténcia a ser vencida para erguer
um objeto pesado do chéo e transportad-lo a um outro lugar. Claramente “for¢a”,

“intensidade”, “esfor¢o”, “poténcia”, e “trabalho”, eram sinbnimos, como ainda o sdo

hoje, na linguagem do cotidiano.

Nossa experiéncia pessoal com o ambiente externo, caracteristica do estagio
animistico no processo de crescimento intelectual do ser humano, levou a uma vasta
generalizagdo do conceito de forga: arvores, rios, nuvens e pedras, eram dotados de

forga e vistos como elementos concentradores de poder.

Neste estagio é possivel identificar-se, grosso modo, a no¢ao de forga como:
originada da percepcdo de nosso esforco fisico muscular; indistinta de energia,
esforco, trabalho, poténcia, poder e movimento; antropomérfica; animista; origem

Divina; reguladora do universo.
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4.3.2 Ciéncia Grega

Na Ciéncia Grega, a nocao de forca passa por um processo de andlise
filoséfica mais profunda. Cabe mencionar as idéias de cosmologistas como Tales,
Anaximandro ou Anaxagoras, que concebiam a natureza como a substancia
primaria, como um ser vivo, provida de movimento préprio e dando origem

(nascimento) as coisas individuais.

Saliente-se aqui que esta forma de abordagem isentava a justificagdo do
movimento e sua origem, problema de dificil explicagdo sob o ponto de vista

filosofico da época.

Assim posto, considerando a substancia do mundo como organica e imortal,
nao tinham dificuldade sobre a causa do movimento e ndo levantaram o problema
de sua possivel origem. Somente mais tarde, quando o elemento primério (a
natureza) foi reduzido ao nivel corp6reo, matéria inanimada, o problema de ser um
agente externo a causa do movimento pdde ser levantado. De fato, a concepgao da
causacao dindmica teve sua origem na reagao ao pensamento eleatico. Na viséo de

Parménides (de Eléia), o que €&, € um finito, fixo, indivisivel e continuo pleno.

Para tratar deste problema, a crenca em uma unicidade da existéncia deveria
ser abandonada e, ao mesmo tempo, uma mudanca nos seus elementos
constituintes e 0 movimento de suas partes deveriam ser entdo considerados. O
movimento, até agora tido como uma garantida caracteristica corpérea e inerente na

natureza, torna-se, a partir de entdo, um objeto de analise filoséfica. Enquanto
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Parménides negava a possibilidade do movimento, seus oponentes tinham que

explicar sua origem, o que constituia um grande desafio filoséfico.

De acordo com Jammer, uma das primeiras concepg¢oes dinamicas da
natureza, isto €, relacionadas a analise e explicacdo do movimento, é a doutrina de
Heraclito, das tensées em oposicdo, na qual todas as coisas, embora bastante
estaveis na aparéncia, sdo como que campos de batalha de forcas antagbnicas. O
conceito de forca aqui, ainda esta confinado a este inerente antagonismo e conflito

balanceado dos opostos no objeto individual.

A idéia de forga como agente regulador na natureza aparece, talvez pela
primeira vez no pensamento grego, com a doutrina de Empédocles, do amor e da
luta, e com Anaxagoras, na sua teoria da mente. “O que eles sentiam, na realidade,
era obviamente o que posteriormente seria a concepgéao fisica de forga, mas, é
igualmente claro, que eles eram ainda incapazes de desmembrar completamente
esta nocdo de uma vinculagdo corporea”. (Burnet, 1950, apud Jammer). Tais
agentes, continua Jammer, como causas do movimento podem, justificadamente,
ser interpretados como “for¢cas”, embora ndo sejam tomados como imateriais, mas
como estendidos no espaco e corpéreos. Embora a doutrina de Anaxagoras se
aproxime bastante do reconhecimento da imaterialidade da mente e possa dai em
diante ser considerada como o come¢o do rompimento da longa relacao entre mente
e matéria, sua concepcao de forca como “mente” mostra ainda as caracteristicas de
uma substancia corpérea. Forca é ainda alguma espécie de substancia fluida

embora diferente de todas as outras coisas materiais.
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Em Platdo, a nogédo de forca esta intimamente relacionada a sua doutrina
metafisica do ser. Para ele, a realidade fisica € dotada com o movimento porque a
natureza tem uma alma viva e imortal. Em conseqiéncia de seus ensinamentos
metafisicos, vé-se frente ao problema de explicar a origem do movimento. A real e
particular diferenciacdo de um ser é realizada através da atividade de forgas,
emanando da alma do mundo. Jammer coloca que esta idéia, através das
interpretacdes neoplatdnicas, teria grande influéncia no conceito de forga. Em Platdo
encontramos ainda o axioma da atracdo dos semelhantes, onde o que é terra é

atraido para terra, agua em dire¢do a agua, e fogo em direcao ao fogo.

Jammer salienta que o conceito de forga ou de poder de Platdo permanece
completamente dentro dos limites de sua doutrina metafisica e encontra pouca
relacdo com problemas de situagbes fisicas reais. Observa ainda, que o termo

usado por Platdo para expressar sua idéia de forga € a palavra "dynamis”.

Aristételes adota o termo dynamis como um termo técnico para qualquer
espécie de empurrdo ou puxao. Este termo normalmente € usado para indicar tragao

na dindmica de Aristoteles.

Segundo Jammer, Aristételes reconhece dois tipos de forca: a concepgao
platbnica de forca inerente a matéria, a qual ele chama de “natureza” (physis), e
forca como uma emanacgao da substancia, a forca do empurrar e puxar, causando o
movimento em um segundo objeto, € ndo em si préprio. Este segundo tipo de forga,
na visao de Aristoteles, ndo pode ser inteiramente separado da substancia na qual €

originada. Desta inseparabilidade segue que o motor, como sujeito de forgca, deve
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estar em constante contato com o moével, o objeto sobre o qual a forga € exercida.
Aristételes concentra sua mecénica somente na concepgao de forca como agente
envolvido na acdo de empurrar ou puxar. E esta nocdo de forga, como um agente
compulsério do movimento, que Aristoteles submete a investigacdo quantitativa e
que forma o cerne de sua mecanica. Jammer salienta que é também este conceito
de forca que, mais proximamente, corresponde a experiéncia do cotidiano dos

gregos, naqueles tempos.

Com relagao ao peso, para Aristételes isto era a manifestacdo do movimento
natural e ndo a causa de obrigatoriedade; em outras palavras, ndo era uma forga de
empurrar ou puxar e, consequentemente, ndo poderia ser empregado como um

padrao para medidas de forcas.

Jammer, em nota sobre o livro sétimo de Fisica de Aristoteles, observa que o
atrito ndo é ainda concebido como uma espécie de forca, embora ele inclua um
agente externo que “trds um corpo ao repouso contra sua propria tendéncia interna,
sob a categoria de forgas”. Outro aspecto interessante colocado por Jammer é que
forca, como uma agdo a distdncia, ndo tem lugar no esquema conceitual de

Aristételes.

O proprio Arquimedes pouco contribui no desenvolvimento do conceito de
forca, de acordo com Jammer. Seu tratamento da mecénica € puramente

geomeétrico, implicando em nocdes de distancia e peso.
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A partir dos estdicos, com a busca de uma explicagdo da conexao entre as
marés e o movimento do sol e da lua, € que a histéria do conceito de forca mostra

um novo aspecto.

Posidonio explica o fenbmeno das marés como uma manifestacdo de forcas
difundindo-se por todo o espaco, mas forcas completamente em desacordo com a
concepgao aristotélica, que tinha uma localizagédo no objeto portador da forca. Com
Posid6nio, forga torna-se uma mutua correspondéncia de acao, “simpatia” no sentido
original da palavra. A concepgéao estbica de forga, na qual o agente e o paciente séo
inseparaveis na formagdo da atividade conectiva, esta intimamente relacionada &
sua doutrina da unidade do cosmos. A antiga idéia grega de “simpatia” na medicina

e transferida pelos estbicos ao cosmos como um todo.

Jammer comenta que a concepg¢ao de Posidénio de forga como uma
“simpatia” chegou muito perto da nogédo de acéo a distancia, como concebida pela

fisica classica dos séculos dezessete e dezoito.

A concepcéao de forga como simpatia tem um importante papel na literatura

cientifica, filoséfica e mitica do periodo romano.

Méagica e astrologia, por exemplo, parecem encontrar justificativa racional na
concepcao de forca de Plotino. Este explica que magica é possivel através de

simpatia dos semelhantes e do contraste com o oposto.
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Ironicamente, foi a Demacrito que a ampla literatura sobre magia simpatica foi
atribuida neste periodo — os chamados escritos Pseudodemocricianos, os quais
serviram de meios para a expansao da supersticdo no final da era romana e nos

primordios da idade Média.

A ‘Histdria natural’ de Plinio é baseada extensivamente nesta literatura de
“mirabilia’. O uso sem critério por Plinio, do termo vis, correspondente do grego
dynamis, para a designacao de forcas fisicas, quimicas, médicas e ocultas, € em
parte responsavel pelo obscurantismo de seus escritos, que aparecem como uma
peculiar mistura de ciéncia natural e supersticdo. Poderes ocultos eram
indiscriminadamente considerados forgas fisicas e forga fisica era considerada como

magica em sua esséncia.

O conceito de “simpatia” era também empregado de forma que desse a
astrologia um suporte légico. Assim, Sexto Empirico, Proclo e Plotino, tratam

questdes cdsmicas e astroldgicas baseadas em simpatia.

Destaca Jammer, também, a necessidade de se abordar, pela sua
importancia para a subseqlente histéria do conceito de forca, a escola de
pensamento Judaica da Alexandria e sua explicacdo espiritual e religiosa do
conceito de forca, de acordo com Filo, seu mais importante expoente. Sua visao é
naturalmente alimentada pelo seu ponto de vista profundamente religioso, mas
também, em parte, derivada de seu anti-estoicismo. Analisando trechos biblicos, Filo
diz: Ele (Deus) fez Suas forcas estenderem-se através da terra e agua, ar e céus, e

nao deixou nenhuma parte do universo desprovida, e unindo tudo com tudo, ligou-os
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rapido com correntes invisiveis. Postula assim, a existéncia de correntes de forca
invisiveis por todo o universo. Para ele forga existe em trés formas: como eterna
propriedade de Deus, idéntica a sua esséncia; como seres incorpdreos criados por
Deus antes da criacdo do mundo e como totalmente imanente no mundo. Assim,
anjos, em sua visdo, sdo como uma forma especial de tais forcas imanentes no

mundo.

A nocéao de “mente” (nous), introduzida pelos gregos, combinada a concepgao
platbnica de “idéia” e a nocao neo-platbnica de “logos”, foi atribuida a uma
substancia espiritual, residindo além da mais alta esfera do universo, separada de
seu polo oposto, a terra, por esferas concéntricas de uma materialidade sempre
crescente. Isto posto, forcas e seres de natureza dual, meio corpdérea e meio
espiritual, sdo pressupostos como intermediarios entre estes dois extremos, Deus e
a terra. O judaismo alexandrino e o0s primeiros cristdos transformam esta
representacao dindmico-geométrica numa interpretacéo ética. Desse modo, a forga
(dynamis) divina e infinita torna-se o mais alto e fundamental principio, tanto em grau
como no tempo, para o sistema conceitual de Simao, o Magico, ou o Mago,
responsavel pela introducdo de forgas (dynameis) nos ensinamentos das escolas
gnosticas, nocao esta que € uma generalizacdo da nocao de dynamis, referida em
certos versiculos dos evangelhos de Lucas e Marcos. Outros fildsofos religiosos ao
longo da idade média interpretam e explicam forca em base a esta relacao divina, de

poder divino, de inteligéncias e/ou entidades divinas.

Jammer menciona ainda que desde os primordios da literatura de Enoque,

que caracteristicamente colocou o arcanjo Gabriel acima de todos os poderes e que
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descreve as revolugdes das estrelas “de acordo com o numero de anjos”, através da
concepgao de Jodo Damasceno, de uma inteligéncia presidindo a ordem celestial,
passando por Sdo Tomas de Aquino e sua Suma Teolbégica e mesmo até os escritos
astrologicos de Kepler, o movimento celestial era concebido como uma incontestavel

manifestacao de entidades divinas.

No periodo concernente a ciéncia grega, prolifico no tratamento da visdo de
forca, sem pretender uma abrangéncia plena, destacamos algumas de suas nocdes:
forca de carater substancialista, dual (opostos em conflito), reguladora da natureza,

de origem divina, inerente & matéria, atuando por contato, forca como simpatia.

4.3.3 Mecanica Pré-classica

Na ciéncia pré-classica o conceito de forga viu-se investido de uma multiddo
de conotagbes extracientificas que, de modo incisivo, influenciaram a interpretagéo
do conceito até recentes tempos. De forma sucinta, apresentaremos alguns dos

principais autores e suas idéias neste periodo.

Vale ressaltar o papel de Jean Buridan que, de acordo com Duhem (apud
JAMMER, 1957), demarca o inicio da ciéncia moderna quando concebe sua teoria
do momento, abandonando a idéia de que as estrelas sdo mantidas em movimento
por certas divinas inteligéncias, proclamando que movimentos celestiais e terrestres

estao sujeitos as mesmas leis mecanicas.
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De acordo com Jammer, enquanto Buridan se opunha a concepgao
neoplatdnica de forca como um ser divino, Newton seria aquele que daria o golpe de
misericérdia na doutrina de forgas astroldgicas. Ressalta ainda, que a importancia
das especulacdes astroldgicas, em particular, para a histéria do conceito forca, pode

ser entendida do seguinte trecho de George Sarton:

Bacon por exemplo, “.. ponderava sobre a natureza da forga,
especialmente sobre forga ou agdo a distdncia. Curiosamente, estes
pensamentos, sérios como eram, eram parcialmente astrologicos. Pois
entre as forgas ou agbes consideradas por ele, estavam a luz e a
gravidade, apenas também influéncias astrolégicas, cuja realidade estava
além de davida”. (Sarton, 1931, apud, Jammer).

Jammer esclarece que, no contexto de sua obra, usa o termo “astrologia” para
indicar uma suposicao geral de que o mundo inteiro da natureza é governado e

determinado pelo movimento dos corpos celestes.

A astrologia é introduzida no mundo Islamico no século VIII, pelo califa Al-
Mansur. Nesse periodo surgem diversos astrélogos arabes. Jammer observa que a
dindmica aristoteliana e seu conceito de forca, eram as nocdes geralmente aceitas
na ciéncia islamica. Al Kindi combinou conceitos aristotelianos com nog¢des
neoplatdnicas e com isso, contribui com algumas novas e originais idéias para o
conceito de forga. “Quwa”, forca em arabe, é para ele ambos: a poténcia de tornar-
se calor, a susceptibilidade latente no corpo, e também a “forca” com a qual dois
corpos sao atritados até surgir fogo. No entanto, talvez sob a influéncia de suas
investigacao no campo da 6tica, ele concebia forca como uma entidade propagada
por raios. Para ele, ndo apenas a luz, talvez o calor fosse propagado por raios, mas

também qualquer outro tipo de forga.
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Bacon ¢ influenciado pelas especulagdes astrologicas da época, na sua
concepcgao de forcas. Em parte de sua obra, dedicada a esclarecer a propagagao
das forcas de reciprocas acbes e reacdes, Bacon usa o termo “species”, um
conceito bastante discutido na literatura sobre Bacon. Jammer observa que é uma
nocao muito obscura e o préprio Bacon, aparentemente, era incapaz de dar uma
exata definicdo do termo; nem seus sucessores, embora muitos tenham o usado. E
mencionado aqui, tendo em vista sua importancia para Bacon, na sua concepc¢ao de
forcas. Adiante, a idéia de transmissao de forca, é tida como uma espécie de reacao
em cadeia que sucessivamente energiza partes consecutivas do meio ou o paciente.

“Species’, contudo, & concebida por Bacon como algo corpéreo, sua natureza

corpdrea sendo idéntica a natureza corporea do meio.

No século XIIl, diversos escritores se envolvem com o problema dos corpos
pesados. Entre eles S. Boaventura, cujas idéias contradizem as tradicionais
concepgdes dos Peripatéticos. S. Boaventura, em seu “Livro de sentengas” inclui
entre as causas do movimento de um corpo pesado, a forga de repulsdo exercida

sobre ele pelas esferas celestiais.

William de Occam descarta o conceito de “species” e entra explicitamente
com o conceito de acao a distancia. Rejeita também o principio de Aristoteles, do
contato imediato entre motor e mével. Segundo ele, uma “simultas virtualis”, era
bastante suficiente para manter a continuidade do movimento do mével separado do

seu motor.
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Para os escolasticos, esta nogcdo nao era bem aceita certamente. Seu
pensamento, como um todo, ndo podia se desfazer suficientemente das idéias dos
peripatéticos, para aceitar esta revolucionéria concepgao de forga. No entanto, cabe
salientar que a gradual elaboragdo da teoria da gravidade levou os escolasticos
eventualmente a dispensar a doutrina aristoteliana de que cada movimento de
objetos inanimados requer um motor distinto e diferente do mével. Resisténcia era

concebida pelos escolasticos, explicitamente como forga (vis resistiva).

Nesse periodo, varias novas teorias sobre forga foram avangcadas. Na maioria
delas, uma nova concepg¢ao de forga era empregada, com o movimento dos corpos
sendo explicado por um principio intrinseco, por uma for¢a suposta situada no
proprio mével. Em analogia a concepcédo de impetus, onde a forca motora era
concebida como inerente ao “projectum” (projétil, mével), a gravidade foi reduzida a
uma forga intrinseca ao corpo (gravis), uma forgca que ndo necessita qualquer

substrato para sua agao.

Esta concepcao de forca como inerente no objeto, é também empregada por
Duns Scotus, Jodo de Jandun e outros. Este conceito também se ajusta com a
tradicional doutrina expressa por Averroes e reformulada por Alberto o Grande, que
diz o0 seguinte: o peso de um corpo (gravis) nao varia com sua distancia do centro da
terra, tanto quanto ele esteja dentro dos limites de uma e mesma esfera dos

elementos (doutrina rejeitada por Tomas de Aquino).

Paralelamente a essa nogdo de forga, no século XIV, surge uma nova

tendéncia de idéias que levou a uma antecipagao prévia, da no¢gado de campo de
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forcas. Buridan, um dos principais proponentes da teoria do impetus, € quem formula
estas idéias claramente. Fala em “virtus caelestis’, que permeiam todo o espago e
assim exercem sua influéncia sobre 0s corpos, mais ou menos como um campo de
forcas estacionario. Esta teoria ndo € compativel com as concepgdes aristotélicas
de causalidade e menos consoante com o pensamento peripatético das inteligéncias

motrizes.

Jammer salienta que embora a teoria do impetus, originada talvez com
Filopon e sustentada por diversos escritores mugulmanos, tendo uma longa historia
mesmo antes de Buridan, foi este o primeiro a aplicar sua teoria sistematicamente
ao movimento circular das estrelas. O conceito de impetus circular de Buridan, como
causa inerente dos movimentos celestes, foi interpretado com a renovagéao de idéias
platbénicas no século XV, em um modo mais espiritualista. Nicolau de Cusa, cardeal
e bispo de Brixen, é uma excelente ilustracdo deste fato, ao responder a seguinte
pergunta em seu escrito Didalogo sobre a esfera: “Mas como Deus criou 0 movimento

da mais externa esfera?”.

Sua resposta resumidamente €: Como vocé d4 movimento ao globo que tem
na mao. Nao é vocé, nem seu espirito. Assim como nao é Deus ou seu Espirito que
move a esfera externa. Contudo € vocé que inicia 0 movimento, desde que o
impulso de sua mao, seguindo sua vontade, produziu um impetus e tanto quanto

este dure, o globo continuara seu movimento.

No século XVI, o conceito de for¢ca geralmente, aparte o conceito de forga

empregado na estatica, era uma razoavel combinagdo do principio da atracao dos
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semelhantes, a teoria neoplatdnica da simpatia cosmica e a aceitagdo da visdo dos
peripatéticos, de inteligéncias superiores como poténcias motoras atras das estrelas.
Copérnico fala de uma intrinseca “apeténcia” do mével, quando em seu livro |, cap.
9, “De revolutionibus orbium caelestium” (Sobre as revolugdes dos orbes celestes)
diz que: gravidade é nada mais que certa natural apeténcia dada a partes da terra
pela divina providéncia do Arquiteto do universo de modo que elas possam ser
restauradas a sua unidade e sua integridade, reunindo-se na forma de uma esfera.
Tal visdao é estendida também a outros corpos celestes como o sol, a lua, etc.
Segundo Jammer, a interpretagdo de Copérnico, da gravidade como uma tendéncia
ou “apeténcia” das partes se unirem ao todo ao qual elas pertencem, em 1543, ano
de seu falecimento e de publicagdo da obra acima citada era, em ultima andlise, a
teoria da simpatia. Esta concepcao de forgca é compativel com a nocao de forga
como emanacgao da alma do mundo. Salienta Jammer que ambas as concepgdes se
originam da antiga tradicdo platdnica, revivida na escola de Chartres e transmitida

atraves de Cusano, Ficino e outros pensadores anteriores a Copérnico.

Bernardino Telésio, filésofo italiano, sistematicamente introduziu forgas como
principia agentia e procurou uma correlagdo destas forgcas, (e este € o ponto
importante ressalta Jammer), com a imediata experiéncia. Em sua obra de 1565, De
rerum natura juxta propria principia, ele reduz todas as forcas ativas a forca de
expansao pelo calor e a forca de contracdo pelo frio. Todas as mudancas e
variagdes na natureza sdo, em sua visao, apenas participacdes da matéria corpoérea
(corporea moles) nestas duas forcas, calor de frio, em graus diferentes. Como
explicado nas primeiras quatro partes do trabalho, calor e frio sdo as forcas

primordiais, antes da criacdo do céu e da terra. Jammer comenta que foi,
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certamente, a inacessibilidade ao tratamento mateméatico das forcas de calor e frio
de Telésio, o que levou a sua imediata rejeicdo como concepgdes basicas na

ciéncia.

Jammer conclui esta visao pré-classica do conceito de forca, observando que
0s conceitos de “atracdo da partes pelo todo” e da “tendéncia em direcao a reuniao”,

sao nocdes quase equivalentes nos escritos de todos os autores do século XVI.

As diversas culturas envolvidas no processo de desenvolvimento da ciéncia
neste largo periodo, filosofias e fundamentagdes diversas, produziram também

diferentes conotacdes para a nogao de forga.

Assim, apresentamos um breve resumo com as principais nogdes de forga
neste periodo: forca como ‘simpatia’ (atracdo dos semelhantes); atracdo das partes
pelo todo; corporea, inerente ao objeto, de natureza ou origem divina, agindo a

distancia; resisténcia ao movimento do objeto como forga (vis resistiva).

4.3.4 Kepler e a conceituacao cientifica de forca

Seguindo-se a esse periodo pré-classico, um capitulo especifico é dedicado
ao trabalho de Kepler, pela sua contribuicdo para a conceituagao cientifica de forca.
Em seu esforco para obter uma formulagdo matematica e uma acurada
determinacao para “forca”, Kepler determina um estagio decisivo para o conceito de
forca. De acordo com Jammer (1957), “o desenvolvimento intelectual de Kepler era

um processo de extremas vacilagdes”. Cita, entretanto Macaulay, que falando sobre
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a inconsisténcia de expressdo de Kepler: “reflete apenas a extrema sinceridade
intelectual de profundo pensador que, sem intencdo e para sua propria surpresa,
lancou as fundagdes de uma nova abordagem e um novo esquema conceitual,

radicalmente diferente do edificio escolastico de pensamento” (JAMMER, 1957).

Em seu “Mysterium comographicum”, Kepler ainda mantém a tradicional
concepcao de forca como uma alma animando o0s corpos celestes e dirigindo seus
proprios movimentos. Contudo, Jammer comenta que ja neste trabalho inicial, um
traco de antecipagcédo de alguma espécie de forga, emanando de um corpo central,
parece estar por tras de seu pensamento, quando ele diz: “A lua segue, ou melhor, €
arrastada pela terra onde e como esta se mova”. Parece também, que em certas
passagens de seu trabalho, Kepler emprega o termo “alma” (anima), meramente
como uma metafora, para expressar a imaterialidade do principio que governa o
movimento mutuo dos corpos celestes. Nao possui ainda um termo especial para

designar esta nogao.

Escrevendo a Herwart de Hohenburg, Kepler concebe a natureza universal
das forgas gravitacionais e chama gravidade uma “passividade” mais do que uma
atividade, abordando, desta forma, uma concepcao mais funcional do que psiquica.
Gravidade ndo é uma acao, mas a passividade com que uma pedra € atraida pela

terra.

Em outubro de 1605, escrevendo a David Fabricius, a idéia de reciprocidade
de atracdo e aproximagado mutua esta claramente expressa, quando Kepler coloca

que nao somente a pedra se aproxima da terra, mas também a terra se aproxima da
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pedra. Em carta a John Brengger, datada de novembro de 1605, Kepler deixa claro
que forcas de atracdo pertencem a aspectos materiais da realidade e

consequentemente, sdo sujeitas ao formalismo matematico.

Escrevendo a David Fabricius, em novembro de 1608, Kepler claramente
imagina as forcas de atracdo exercidas pela terra sobre uma pedra como linhas
magnéticas, ou correntes. Adiante, a idéia de que se forga pressupde para sua
atividade a existéncia de um ser animado, sua fonte deve ser um objeto fisico com

extensdo e animado com essa faculdade.

Jammer ressalta que para Kepler, nesse tempo, forca é ainda uma faculdade
animadora, expressdao que ele usa na falta de uma palavra apropriada para

expressar a imaterialidade de sua esséncia.

Com a progressiva elaboragéo de suas leis do movimento planetério, fortalece
sua convic¢do de que a faculdade imaterial, localizada no sol e responsavel pelos
movimentos planetarios é algo mais mecanico do que espiritual. Em suas pesquisas,
assume a existéncia de uma forga reguladora, atribuindo as flutuagcbes de
velocidade a correspondentes flutuacdes na magnitude de sua correlata fisica

(forca).

Sob a influéncia da visdo de forcas magnéticas de William Gilbert, escreve
enfaticamente no artigo 51 de um pequeno tratado “Tertius interveniens”: “Os
planetas sdo magnetos e sdo conduzidos ao redor pelo sol, pela forga magnética”.

Kepler, de acordo com Jammer, imaginava essas forgas magnéticas, emanando de
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um corpo central como o sol, serem como bragos gigantescos, impulsionando os

planetas em suas apropriadas orbitas.

Uma nova concepcao de forca como algo corpéreo, isto é, mecanico, é
claramente identificada em suas anotagbes da segunda edicao do seu “Mysterium
comographicum’” de 1621: “Se vocé substituir a palavra "alma” pela palavra “forca”,
vocé tem o exato principio no qual a fisica celeste, do tratado sobre Marte etc., esta
baseada”. Adiante, Jammer cita que foi Kepler que transformou o conceito de forca

de sua forma e interpretagéo platénicas, em um conceito essencialmente relacional.

Para Kepler, podemos resumir alguns de seus pontos de vista em relagéo a
no¢cdo de forga como: forga inicialmente como uma faculdade animadora.
Posteriormente, forca de atracdo mutua (gravitagdo). Forca atrativa, de ordem

imaterial, passivel de formalizagdo matematica.

4.3.5 Mecanica Classica

Com Galileu, surge o periodo da mecanica classica e o conceito de forga
ganha novas conotacdes. Segundo Jammer, “Galileu tem, geralmente, recebido o
crédito como o langador dos fundamentos da dinamica classica, uma colocacao que
€ bastante justificada. Contudo, desde que se concebe a idéia da conceituacao
classica de forga, a contribuicio de Galileu pode ser considerada como

complementar a contribuicao de Kepler”.
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Para Galileu, “forca é primeiro e principalmente um conceito fisico, cuja

determinacgao esta ainda além de seu poder” (JAMMER, 1957).

Segundo Jammer, o pensamento naturalista italiano do século XVI
empregava o termo “forza” também para a designacdo de impetus e nogdes
similares. Veja-se, por exemplo, a definicdo de Leonardo da Vinci de “forza”: “Eu
defino forca como um agente incorpéreo, um poder invisivel, que por meio de uma
pressdo externa imprevista € causada pelo movimento armazenado e difundido

dentro dos corpos que séo contidos e deslocados do seu uso natural”.

O que Leonardo define, assim, € mais impetus, ou talvez o que hoje
chamamos de energia cinética.
E interessante salientar aqui, a colocacdo de Jammer, com relacdo a vaga,
ambigua e multivariada nomenclatura empregada indiscriminadamente para indicar
forca, impetus, momentum, energia, e assim por diante, como sendo reflexo da
confluéncia de idéias platbnicas com concepgdes aristotelianas. Ainda com Galileu
encontramos esta variedade de sindnimos para a designacdo de forgca: forga,

poténcia, momento da poténcia, verbo, etc.

Nos primeiros escritos de Galileu, o conceito de forca é equivalente a peso, e
forca na concepcdo arquimediana sem maiores analises. Para ele, nesse estagio,
peso € a natural inclinacao (tendéncia) de um corpo vir a aproximar-se do centro do

mundo.
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impeto torna-se sua expressao favorita para a agdo instantanea de uma forca
e é freqlientemente tomada pelo que chamamos de “impulso”. As vezes pode

significar também velocidade adquirida por um movel num dado intervalo de tempo.

Investigando as leis da queda livre, Galileu desaprova a suposicao de que
“imediatamente apds um corpo pesado comecar a sair do repouso, ele adquire uma
consideravel velocidade”. Na sua argumentacdo, compara o comportamento de
ganho de velocidade de uma pedra que deixa o repouso e cai de certa altura, com o
de reducao de velocidade, que deve seguir a mesma sequéncia do ganho, quando a
mesma pedra é impelida por uma forga, para cima, ao mesmo ponto de onde estava
em repouso. E nesta conexdo que Galileu compara forca muscular (a forca
impulsora) com a forga da gravidade. De fato, quando a pedra atinge seu ponto de
maxima altura, ou seja, seu estado momentaneo de repouso, isto € para Galileu,

uma indicagao de que estas duas forgas, 0 “impetus impresso” e 0 “peso do corpo”,

estdo em equilibrio.

Jammer faz o seguinte comentério a respeito desse ponto:

Embora a forga impressa do agente, seja aqui ainda concebida
como um impetus que é gradualmente consumido pela forga de oposigao
da gravidade, esta passagem mostra que Galileu tentava entender a forga
da gravidade relacionando-a com outras espécies de forgas (JAMMER,
1957).

Com o reconhecimento da lei da inércia, formulada ja em 1585 por Benedetti,

como parte de sua teoria do impetus e pressuposta por Galileu na sua analise do
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movimento acelerado, ou com a aceitagdo do principio da conservagao do
movimento, como anunciado por Isaac Beeckmann e René Descartes, duas
possibilidades alternativas se apresentavam: ou conceber forca como causa da
mudanca do movimento, ou abolir a no¢ao de forca completamente. Um resultado
importante, colocado por Jammer é que, em qualquer caso, a velocidade como tal
nao mais poderia ser considerada como uma indicagdo da existéncia de forga ou de

sua medida.

Para Descartes, embora em seus primeiros escritos refira-se a forcas de
atracdo exercidas pela terra sobre um objeto em queda e explica 0 movimento
acelerado de tal objeto pela acdo cumulativa da forga, ele eventualmente concebia
forca como meramente um aparecimento ficticio. Descartes empenha-se em eliminar
o conceito de forga do seu sistema empregando a nogao medieval de impetus, mas
recorre mais tarde a sua teoria dos vértices, que para ele era de carater puramente
cinemético. Rejeita a teoria de acéo a distancia e constrdi a teoria dos vortices para
explicar os movimentos celestes remotos. Para Descartes o conceito de forga ndo

tem lugar em sua fisica.

Uma nota de Jammer observa que na primeira metade do século XVII muitos
astrbnomos, de acordo com as primeiras hipéteses de Kepler, ainda acreditavam na
natureza magnética de uma forca rotacional exercida por um corpo girante central,

que conduzia os demais planetas ou satélites ao longo de suas o6rbitas.

Mas, ja pela metade do século a existéncia de alguma espécie de forga

central, dirigida do sol para os planetas, era geralmente aceita.
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Borelli, baseado em observagdes dos satélites de Jupiter, concebe as érbitas
planetarias como se fossem posi¢des de equilibrio de forcas em oposigao, falando,
de modo vago, sobre lacos materiais que unem o planeta ao seu corpo central,
correntes etéreas que transportam o planeta em volta do sol, e uma natural
tendéncia dos planetas de se aproximarem do sol, contraposta por certa propensao
dos planetas em alcancarem a circunferéncia do sistema planetario. Algumas vezes,
estes lacos materiais sdo tidos como forcas magnéticas de magnitude constante.
Analisando esta teoria, Jammer observa que assumir que uma forga “inerente” no
corpo mével, que jamais é relacionada com a distancia ao centro, € uma séria
fraqueza conceitual, sendo uma inconsisténcia logica, na explanagédo de Borelli,
mesmo que esta relagdo seja concebida como acidental. Contudo, este trabalho de
Borelli serviu para a decisiva rejeicao das forgas magnéticas rotacionais como causa

do movimento planetario.

Especialmente com Huygens, no século XVII, o conceito de “conatus”, torna-
se a primeira expressao quantitativa para forca. Frequentemente empregado no
século XVII, o termo conatus era usado para significar a acdo de uma forga, ou
tendéncia, durante um curto e constante intervalo de tempo. Seu significado latino

original era “esfor¢o”, ou “impulso’.

Huygens fala de forca centrifuga. Segundo Jammer é 6bvio que esta forca é
concebida por ele como uma forca real, no mesmo padrdo que as outras forcas
conhecidas no seu tempo. A idéia de considera-la como uma forga ficticia ou inercial

€, por certo, de uma época bastante posterior. Como muitos cientistas do continente,
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Huygens nao aceitava a idéia de agcédo a distancia, pois tal idéia era submeter o
raciocinio cientifico a qualidades ocultas. Sua visdo tem uma base na filosofia

cartesiana.

Neste periodo, nomes como Descartes e Huygens juntaram-se a Galileu, nas

discussodes para a formacao do conceito de forga.

Um resumo das principais noc¢oes de forga, na mecanica classica seria: forca
como uma idéia de equivaléncia a peso; for¢a impressa (de contato); seqiéncia de
impulsos instantaneos que se somam; forga centrifuga, real, como reguladora do

movimento circular dos corpos.

4.3.6 Newton de o conceito de forca

Neste item nos deteremos um pouco mais, considerando a importancia do
trabalho de Newton na construcdo do edificio da ciéncia na area da Mecanica,

procurando apresentar, com maiores detalhes, algumas das suas principais idéias.

Em capitulo especifico dedicado ao conceito newtoniano de forga, dentro da
mecanica classica, coloca Jammer (1957), que “Muito tem sido escrito sobre o
conceito Newton sobre a gravitacdo, mas proximo a nada, sobre seu conceito de

forca em geral”.

As idéias de Newton sobre forgca como tal, estdo expostas no capitulo

introdutério de seu Philosophiae naturalis principia matematica, publicado em 1687.
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Salienta Jammer (1957), que “a quase completa falta de comentério sobre este
assunto € um tanto surpreendente, ndo somente porque o Principia é geralmente
considerado, e com justica, como a primeira exposi¢cdo dedutiva sistematica da
mecanica classica, mas também porque o conceito de forca de Newton, como sera

visto, é relativamente simples”.

O conceito de forca de Newton esta intimamente ligado, tanto historicamente
como metodologicamente, ao seu profundo estudo da gravitacdo, numa relacao
histérica, tendo em vista que suas idéias fundamentais sobre a mecéanica tinham a
intencdo de servir, primeiro e principalmente, como os fundamentos axiomaticos

para sua deducao matematica da teoria gravitacional no sistema solar.

Assim que, as consideragdes gerais de Newton, com relacdo a nogdo de
forca, estdo metodologicamente relacionadas ao seu estudo da gravitacao, tendo em
vista que o problema da explicagdo dindmica dos movimentos planetérios, levando

em conta as trés leis de Kepler, era o desafio do momento.

No desenvolvimento de seus estudos, e tendo como consequiéncia o conceito
de massa se tornado uma nogao fundamental do sistema conceitual, a definicdo de
‘momentum’, ou, nas palavras de Newton, “quantidade de movimento”, e de forga,
sendo esta determinada pela variagdo do ‘momentum’, ndo era mais uma dificil
tarefa, se o principio de inércia de Galileu e o trabalho preparatério de Huygens

nesta linha, fossem devidamente considerados.
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O termo “forga” (vis) aparece pela primeira vez no seu magno trabalho na
Definigéo Ill. Essa defini¢cdo, originalmente escrita em latim, traduzida do inglés tem
a seguinte leitura: “A vis insita, ou for¢a inata da matéria, € um poder de resisténcia
pelo qual cada corpo, tanto quanto em si estd contido, continua no seu estado
presente, tanto se estd em repouso como esteja se movendo uniformemente para

frente, numa linha reta” (JAMMER, 1957).

Jammer ressalta que, na opinido de Newton, inércia é uma espécie de forca
que é inerente (insita) a matéria e latente na medida em que nenhuma outra forga,
impressa sobre o corpo, “empenha-se em mudar sua condi¢do”. Cita que além do
mais, pode ser considerada ambas como resisténcia e como impulso. “Newton ele
préprio admite: E resisténcia na medida em que o corpo, para manter seu presente
estado, se opde a forgca impressa; € impulso na medida em que o corpo, dificultando
a acao da forga impressa por outro, empenha-se em mudar o estado daquele outro

corpo‘.

Num contraste com a “forga inata” ou inércia, a Definicdo IV do Principia de
Newton, define “forca impressa” desta forma: “Uma forga impressa € uma acao
exercida sobre um corpo, de modo a mudar seu estado, ou de repouso ou

movimento uniforme sobre uma linha reta”.

E interessante notar, que a definicao de forca impressa de Newton, como uma
mudanca do estado de repouso ou de movimento uniforme de um corpo esta
intimamente relacionada ao seu principio metafisico da causalidade. Uma colocacao

de Newton, relativamente ao carater efémero desta forca impressa, parece, de
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acordo com Jammer, que ele tem em sua mente ainda um velho ditado escolastico:
Cessante causa cessat effectus.

Uma importante consideragdo que Jammer faz diz respeito aos axiomas ou
leis de Newton. O primeiro axioma, o principio da inércia pode ser interpretado como
uma definicdo qualitativa de forca ou, se forca é tomada como reconhecivel numa
maneira independente das leis do movimento, como uma definicdo empirica,
descrevendo as leis do movimento. A segunda lei, do mesmo modo, tem duas
possiveis interpretacdes: pode servir como uma definicdo quantitativa de forca ou
como uma generalizagdo de fatos empiricos. Uma moderna notagcdo da lei, de

acordo com Newton seria F a A (mv).

Segundo Jammer, desde que Newton distingue claramente entre definices e
axiomas (ou leis do movimento), € obvio que, a segunda lei do movimento, ndo
exprime a intengcdo de Newton, que seja uma definicdo de forga, embora algumas
vezes, esta lei seja interpretada como tal, por modernos escritores sobre os
fundamentos da mecéanica. Tampouco significava meramente uma definicdo de um

método para medir forcas (JAMMER, 1957).

De acordo com Jammer, forca, para Newton, era um conceito dado a priori,
intuitivamente, e fundamentalmente em analogia com a forca muscular humana. A
Definicao 1V, vista acima, portanto, ndo € para ser interpretada como a definicao
nominal, mas como sumarizando as propriedades caracteristicas das forcas, para

determinar aceleracoes.
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Adiante, Jammer em continuagdo a sua analise, coloca que a expressao da
forca como variagdo do momentum, parece sugerir que Newton foi levado a esta
formulacao pelo estudo das leis do impacto de corpos sélidos, algo que estava em
intenso estudo, décadas antes da publicagdo do Principia. No entanto, apds
desenvolver o assunto, Jammer ressalta que ndao supde que Newton possa ter
inferido a segunda lei desta forma, pois tais inferéncias encontrariam insuperaveis
dificuldades conceituais e matematicas. Para ele, fundamentalmente a segunda lei

de Newton foi um “lance de génio”, uma livre criagao da mente humana.

Outro aspecto importante € o teorema do paralelogramo de forgas: “Um
corpo submetido a duas forgas, simultaneamente, descrevera a diagonal do
paralelogramo no mesmo tempo que descreveria os lados, sob estas forgcas

separadamente”.

A formulagéo deste teorema por Newton, € de grande importancia para nosso
entendimento de sua concepg¢ao de forgca, ndo s6 porque caracteriza forga como
uma quantidade vetorial, para usar uma expressdo moderna, mas também porque
ele trdz alguma luz sobre como ele concebia o preciso mecanismo da agéao dinamica

ao tempo em que ele escreveu o capitulo introdutério do seu Principia.

Um aspecto que Jammer observa em sua analise, é o fato de que Newton
também nao rejeitava a possivel existéncia de um meio etéreo, instrumental para
uma teoria essencialmente cinética da gravidade, ao tempo em que ele compés a
primeira edicdo do Principia, é ébvio, a partir de seus comentarios sobre a Definicao

|. Evoluindo neste assunto, adiante Jammer referencia que na segunda edicdo do
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Principia (1713), no comego do Livro Ill, no capitulo em que discute as regras do
raciocinio em filosofia, Newton acrescenta na segunda edi¢do: “Nao que eu afirme
que a gravidade seja essencial aos corpos: por sua Vvis insita, eu refiro-me apenas a
sua inércia’. Aqui, a idéia desta colocacdo, era neutralizar suas expressoes
anteriores, isto é, Definicao Ill, na qual inércia era chamada uma “forca inata da
matéria’, “um poder de resisténcia’ e, seus comentarios sobre inércia na Regra lll,
onde estabelecia que todos os corpos séo “dotados com certos poderes (0s quais

nés chamamos de inércia)’.

Jammer ressalta que no fim do Livro Ill, no Scholium Geral, esta o famoso

“hypotheses non fingo”, onde Newton diz enfaticamente:

“Até aqui temos explicado o fenémeno dos céus e de nosso mar
pelo poder da gravidade, mas ndo temos ainda designada a causa deste
poder... Mas até aqui eu nao tenho sido capaz de descobrir a causa destas
propriedades da gravidade a partir do fendmeno, €” eu nao fago hipéteses”;
pois aquilo que nao é deduzido do fendbmeno deve ser chamado de uma
hipétese; e hipoteses, se metafisicas ou fisicas, se qualidades ocultas ou
mecénicas, ndo tem lugar na filosofia experimental...”.

Ao mesmo tempo, contudo, Newton no final de seu famoso Scholium Geral,
alude a idéia de “espiritos etéreos”, quando diz: “E agora n6s podemos acrescentar
algo concernente a certo espirito mais sutil, que impregna e permanece escondido

em todos os grandes corpos;...”.

Esta posicdo de Newton foi mal interpretada como “espiritos imateriais ou
principios” e foi vigorosamente empregada ja por seus contemporaneos, para uma

fundamentagéo racional de suas doutrinas teistas, dentre os quais, um dos mais
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famosos chamava-se Richard Bentley, com suas interpretacbes da gravitagdo
universal. A ele, Newton escreve uma carta, datada de 1692, opondo-se as suas

assergOes, com as seguintes palavras:

“Vocé algumas vezes fala da gravidade como essencial e inerente
a matéria. Rezo que nao atribua esta nogdo a mim; porque a causa da
gravidade é o que eu nao tenho pretensdes de conhecer, e, portanto,
levaria muito tempo para consideragdes sobre ela”.

De qualquer forma, seus comentarios no Scholium Geral, no qual ele da livre
vazao ao seu entusiasmo religioso, no qual ele fala de Deus como um ser em quem
“todas as coisas estao contidas e movidas”, forneceram material adicional aos seus
interpretadores teistas, para substanciar suas doutrinas baseadas na teoria

gravitacional de Newton.

Um documento final, na lista de referencias de Jammer é “Opticks”, publicado

em 1704. Na sua segunda edicdo em 1717, Newton diz, que:

E para mostrar que eu nao tomo a Gravidade por uma essencial
Propriedade dos Corpos, eu acrescento uma Questao concernente a sua
Causa, preferindo propd-la por meio de uma Questéo, porque eu néo estou
ainda satisfeito sobre ela e procuro por Experimentos.

Adiante, na Questao 31, Newton declara novamente:

“Como estas Atragbes podem ser realizadas, eu nao considero
aqui. O que eu chamo Atragao pode ser realizado por um impulso, ou por
algum outro meio desconhecido para mim. Eu uso esta Palavra aqui
apenas para significar em geral qualquer Forga pela qual corpos tendem
em direcao um do outro, qualquer que seja a Causa”.
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Jammer conclui, com relagdo ao conceito de forga gravitacional de Newton,
que esta é fundamentalmente uma irredutivel nogdo no esquema conceitual da
ciéncia fisica de Newton. Distingue-se das outras espécies de forgca por sua
universalidade e consequente importancia para consideracbes de ordem
astrondémicas e cosmoldgicas. Seus aspectos quantitativos sdo averiguados a partir
da observagao experimental; sua natureza ultima é desconhecida. Ressalta que isto
implicou, para os contemporaneos de Newton, que a gravitacdo permanecia um

fendbmeno nao explicado.

Nesta breve sintese, procuramos dar uma idéia sequienciada do
desenvolvimento das acdes de Newton, na construcao das fundacdes do grande
edificio da Mecéanica Classica. Foi-nos dado também observar o grau de
complexidade e muitas vezes da falta de suporte cientifico para Newton fundamentar
muitas de suas idéias e dai, talvez, a recorréncia a explicagdes iniciais do fenébmeno,
atribuidas a entidades espirituais. Embora muito haja para ser desenvolvido sob o
ponto de vista histérico, com relacdo a visdo newtoniana de forga, nesta fase
apresentaremos algumas das nocdes de forca, identificadas ao longo de analise

deste capitulo:

Conceito aprioristico, intuitivo, em analogia a forga muscular humana. Forca
como propriedade de resisténcia inerente a matéria (inércia) ou como forca impressa
por acao externa, mudando seu estado de repouso ou movimento uniforme numa
linha reta; esta vetorial e, componivel segundo a regra do paralelogramo no caso de

duas forgas agindo sobre um corpo; agente causal da aceleragcédo; Aspecto dual
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agindo em pares de acéo e reacao, possivelmente a distancia; Idéia metafisica de
espiritos etéreos, como atragdo sobre corpos em distancias proximas. Forca como

taxa de variacdo do momento - 22 lei de Newton. For¢a da gravidade de origem

externa a matéria.

4.3.7 Interpretacoes Teoldgicas da Mecanica Newtoniana

Ao iniciar este capitulo, Jammer faz o seguinte comentario:

Parece que Newton, pessoalmente, estava convencido que a forga
gravitacional poderia eventualmente ser explicada, mecanicamente ou nao
mecanicamente, por processos e concepgbes mais profundos e
fundamentais. Ainda, como indicado no capitulo anterior, em lugar algum
nos seus escritos cientificos ele toma uma posicéo sobre esta questdo. A
fisica newtoniana concebe forga e gravitagdo como um irredutivel fato da
experiéncia e ndo permite informagdes sobre a natureza metafisica da
forga ou da gravitagao (JAMMER, 1957).

Contudo, discipulos, seguidores e comentaristas de Newton, viam a situacao

sob uma luz diferenciada.

Cotes, prefaciando a segunda edicdo do Principia (1713), salienta Jammer, no
entusiasmado esforco de aclamar o grande poder explanatério da teoria
gravitacional de Newton, descreve gravitacao de forma descompromissada como “a
natureza da gravidade em corpos terrestres” como tendo “um lugar entre as
qualidades primarias de todos os corpos” e assim por diante. Embora Cotes torne
bem claro que a gravidade pode ser considerada como um conceito primitivo no

esquema conceitual de Newton, Jammer faz uma importante observagdo, que
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expressées como as acima mencionadas, encorajaram as primeiras especulagoes
metafisicas sobre natureza da forga gravitacional.

Um aspecto notavel, sob o ponto de vista de pensamento da época, que
Jammer coloca, é que sob a influéncia da fisica cartesiana como a geometria da
extensdo da matéria e sua impenetrabilidade, e por causa da aversao das “inerentes
qualidades”, entenda-se propriedades ocultas’, acdo a distancia era vista por
muitos dos tedricos do inicio do século XVIII como um disfarce da “qualidade oculta”
e era criticada como incompreensivel. Para conciliar esta nova e imensamente bem
sucedida nog¢do newtoniana com as idéias tradicionais, 0 modo encontrado foi supri-
la com uma fundamentacdo metafisico-teoldégica e incorpora-la no corpo
neoplaténico de doutrinas. Forga e gravitagdo eram assim concebidas como
manifestacées, por exceléncia, da divina onipresengca e onipoténcia. Jammer

comenta que:

De fato,... 0 pensamento neoplatdnico, ainda vigorosamente ativo
na Inglaterra ao tempo de Newton, estava bem preparado para este
processo de incorporagdo e, tanto estava que o préprio Newton, um
ardente estudante da literatura teoldgica, podia quase ser classificado,
tanto quanto suas concepgoes extracientificas concernem, como imbuido
com este espirito (JAMMER, 1957).

A fisica newtoniana, aliada a monadologia de Leibniz, formou a base de uma
escola de pensamento da qual Rogério Boscovich pode ser considerado seu melhor

representante e para quem forga era o elemento ultimo da realidade.

Ralph Cudworth concebe uma “Natureza Plastica” que é uma variacdo do
conceito neoplaténico de “alma do mundo”, com uma importante diferenciagdo: o

universo nao é concebido como ativado por for¢as trabalhando a partir de fora, e sim
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formando um principio a partir de dentro. Cudworth desenvolve esta construgédo para

escapar do dualismo cartesiano de mente e matéria.

Henry More, um dos mais famosos platonistas de Cambridge, une-se a
Cudworth em oposicao ao mecanismo de Descartes e ao materialismo de Hobbes.
More escreve em uma carta a Boyle: “o fenbmeno do mundo ndo pode ser resolvido
mecanicamente, mas ha necessidade da assisténcia de uma substancia distinta da
matéria, isto €, de um espirito, ou um ser incorp6reo”. Forca, como o espaco, tem
sua origem em Deus e a extensdo e o movimento sdo apenas manifestacbes da

onipresenca e onipoténcia de Deus.

De acordo com Jammer, More exerceu uma forte influéncia em Locke,

Newton e Clarke e, através deles, no século XVIII em geral.

Jammer coloca ainda que a conotagéo espiritual de for¢a e gravidade de More
nao forma o estagio final de desenvolvimento, iniciado pelos primeiros humanistas
ingleses, da interpretacdo do fenémeno natural sob uma maneira teologica, no

sentido de promover a religido.

Além dos ja mencionados, nomes como William Derham, John Michell
Samuel Horsley e J. Priestley entre outros, contribuiram para as discussdes em
torno da visdo newtoniana de forca e suas relacbes com as ordens Divinas, com a

clara participacao do Criador para a explicacao dos fendmenos naturais.

Vale aqui mencionar a citagdo de Jammer colocando como:
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“Um interessante exemplo de uma interpretagcdo teista da
concepgao de “atragdo” de Newton, é o artigo “Sobre as leis da atragao”
(1732,) de P. L. Moreau de Maupertuis, no qual este famoso proponente do
principio da minima acédo considera a possibilidade de outras leis da
atracdo, além da lei do inverso quadrado. Por uma conclusiva
demonstragdo matematica Maupertuis tenta mostrar que a escolha de
Deus da lei do inverso-quadrado para a transmissdao das forgas
gravitacionais dota a natureza de uma harmoniosa unidade que esta nao
exibiria tivesse Deus selecionado uma diferente lei de propagagéo”.
(JAMMER, 1957).

Destacando algumas das idéias mais marcantes neste periodo, citamos: forca
€ o elemento Ultimo da realidade; a idéia de forca € como sendo de origem divina,

corpoérea; forgca ainda como manifestagcédo da divina presenga e onipoténcia.

4.3.8 Dinamismo

Leibniz, Boscovich, Kant e Spencer sdo os principais nomes citados por

Jammer, relacionados a doutrina do dinamismo, na teoria da fisica.

Leibniz rejeita qualquer principio espiritual para a explicagdo de fenébmenos
fisicos. Com ele o conceito de forca muda radicalmente de significado: de um modo
mecanico de operacdo, torna-se um principio de quase uma vital atividade.
Estritamente falando, o conceito de for¢ca de Leibniz € o que hoje chamamos de
energia cinética, mas concebida como inerente na matéria e representando a

natureza mais intima da mesma.

Jammer comenta que em seus trabalhos como “Acta Eruditorum’ e
Monadologia, procurando formular sua nova concep¢dao de matéria, algumas de

suas declaragbes sdo de grande interesse para a histéria da fisica, ndo somente
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porque contém um status ontologico independente do conceito leibniziano de forga,
mas também porque proclamam uma nova e especial ciéncia, chamada, talvez pela

primeira vez, dindmica.

Com Leibniz, inércia torna-se a real “vis insita”, num sentido dindmico. Para

ele, a forca ou agao de algo que se move, esta neste algo mesmo (inerente).

No desenvolvimento de seu trabalho, Leibniz apresenta uma relacao de forca
como proporcional a massa pela seguinte relagdo: forca = mf(v), sendo que nesta
equacao a fungéo f(v) deve ser uma funcao quadratica de seu argumento, ou seja,

v2. Segundo ele, 0 que é conservado e o que é a medida de forga é: mv.

No seu escrito “Specimem dynamicum’, Leibniz introduz o termo vis viva, em
contraste com vis mortua, de Galileu, usado para designar o que hoje chamamos de
pressao ou tensédo no sentido ndo cientifico da palavra, isto €, forca ndo associada

com o movimento.

Um meio do produto da vis viva, isto é, V2 mv?, foi mais tarde chamado por

Jodo Batista Belanger de “potencia viva” e é conhecida hoje como energia cinética.

No estudo das colisdes inelasticas e as transformacdes de energia, os
newtonianos eram da opinido de que a forca decresce constantemente nestas
colisées, e que novas forcas devem ser supridas de tempos em tempos por Deus ao

universo, o qual, de outro modo ficaria completamente parado. Clarke, em defesa
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desta posicao discute a questdo de se tal injecdo de novas forgas constitui um

processo natural ou sobrenatural.

Boscovich é quem realmente avanga a teoria dindmica de Leibniz, embora
fundamentalmente, seu conceito de forca seja mais relacional do que dinamico.
Considera que no impacto de dois corpos a forca é repulsiva, enquanto que no
exemplo da aproximacao orbital de Jupiter e Saturno, a forca exercida é de atracéo.
Defende também a tese de que a impenetrabilidade é apenas uma expressao
espacial para a agdo de uma forca repulsiva. Pois a distancias muito pequenas
apenas forgas repulsivas sdo ativas e sua magnitude aumenta indefinidamente com

a diminuicdo da distancia.

Jammer conclui a discussao da teoria de Boscovich, com a sua definicdo de
forga, conforme dada na seg¢do nona do seu livro “Teoria da filosofia natural”. Para
ele, forga € a determinacdo, a propensado de aproximagao ou recessao, e é medida
pela aceleracéo produzida. Em nenhum lugar, em seus escritos, contudo, Boscovich
explica a causa destas determinagdes ou propensdes. Meramente postula sua

existéncia.

O tratamento de Kant ao conceito de forca é desenvolvido quase ao mesmo
tempo que o de Boscovich e de modo similar. Em um escrito seu, permanece num
meio curso entre os cartesianos e os leibnizianos na sua disputa sobre a verdadeira
medida de forca. Aceita o conceito leibniziano de forga viva como essencial a
matéria. Referindo-se ao assunto da impenetrabilidade, Kant declara: “A resisténcia

oferecida por uma matéria no espago que ela preenche, a toda impressao de outra
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(matéria), é a causa do movimento da ultima na diregdo oposta; mas a causa de um
movimento é chamada de forga motora”. Assim, a impenetrabilidade € reduzida a
uma for¢ca motora e ndo é concebida como o resultado de mera existéncia.

Jammer coloca adiante, que quando comparando a doutrina de forcas de
Kant com a de Boscovich, certamente se nota que Kant, desde o inicio, pressupde
duas espécies de forca, diferente uma da outra em sua fundamental qualidade
enquanto Boscovich assume a existéncia de apenas uma simples forca. Para
Boscovich, a forca muda a certa distancia de repulsdo em atracao, volta novamente,

e assim por diante.

Em 1862, Herbert Spencer tem publicado a primeira edicdo de seu livro
Primeiros Principios; nele, a exploragao filoséfica do conceito de forga atingiu seu
zénite. Com base em duas novas idéias do século XIX, a idéia da evolugédo e do
principio de correlacdo de forgas, como era chamada a lei de conservagédo da
energia naquela época, Spencer sustenta que deve haver algo por detras do drama
evolucionario que nds testemunhamos algo que é tanto um principio de atividade
como um permanente nexo. Jammer ressalta a extrema “frouxiddo” e falta de
objetividade por parte de Spencer, no uso da nog¢ao de for¢a. Diz ainda que seu
promiscuo uso da nocao de forca, tanto no sentido newtoniano como para energia,

levou-o a sérias inconsisténcias e seus leitores a desafortunados mal entendidos.

O dinamismo tende a ser mais voltado as relacdes de energia (cinética) e o

movimento do que uma real preocupagao com o conceito de forca especificamente.
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Conforme Jammer, a escola do Dinamismo concebia “forga” como a suprema
(fundamental) esséncia da realidade fisica. Coloca ainda que a “concepg¢ao de forga
como elemento primordial da realidade fisica, como pretendida por Leibniz,
Boscovich, Kant e seus seguidores, ndao foi muito contributiva para o
desenvolvimento da fisica tedrica”. Cita Thomson e Tait que chamam tal doutrina

dinamica uma “insustentavel teoria”.

Podemos, contudo, destacar algumas nocdes de forca dentro deste contexto.
Assim, com Leibniz, temos que for¢ca € um principio de quase toda atividade vital.
Forca € ativa, um meio termo entre a faculdade de agéo e a prépria acédo. Nela esta
contido o proprio esforgco e age por si propria. Para Boscovich forga € um conceito
mais relacional do que dinamico. Em Kant forga é substancialista. For¢ca movedora
igualada a nocao de impenetrabilidade (propriedade da matéria). Forgcas primarias
de atracéo e repulsao sdo os dois Unicos tipos de forga que podem ser concebidos.
Ja Spencer coloca a nogao de principio da correlacao de forgas. For¢ga se manifesta
diferentemente, de forma condicionada pela Matéria e o0 Movimento, como séo estas

conhecidas.

4.3.9 O conceito de forca na ciéncia contemporanea

Ao iniciar o desenvolvimento deste tema, Jammer faz uma breve retrospectiva

da evolugcao do conceito de forca e tece comentarios sobre o papel do conceito de

forca na construcao da ciéncia como um todo, conforme segue:

“Primeiramente Kepler descobriu na nogao de forga (vis) um
conceito conveniente para conectar as mudangas de velocidade no
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movimento planetario, com mudangas de distancia... foi essencialmente um
dispositivo metodolégico que o induziu a introduzir este conceito na
mecénica — embora ele préprio estivesse alheio ao aspecto metodoldgico
envolvido. Também vimos nos capitulos precedentes..., como o conceito de
forga durante nos seus estagios pré-cientifico e semicientifico, tornou-se
carregado com uma multiddo de conotagcbes metafisicas, espirituais e
outras conotagdes extracientificas.” (JAMMER, 1957).

Jammer observa que estas conotacbes e associacdes, formaram um
impressivo plano de fundo, psicolégico, e o conceito de forca, quando visto contra
este plano de fundo, parecia ser um conveniente instrumento loégico para satisfazer o

desejo humano para a explicacao causal.

Jammer (1957) ressalta ainda que:

“Com o surgimento da dindmica newtoniana e suas interpretagdes
ao longo das linhas de Boscovich, Kant e Spencer, o conceito de forca
atingiu quase o “status” de um potentado todo poderoso como governante
totalitario sobre o fenémeno. E ainda, desde o principio desta tomada de
poder, forgas revoluciondrias estavam trabalhando (Keill, Berkeley,
Maupertuis, Hume, d’Alembert), as quais no devido tempo, levaram ao seu
destronamento (Mach, Kirchhoff e Hertz). (JAMMER, 1957).

Cabe aqui observar, que ha uma tendéncia a eliminar o conceito de forca da
mecanica. Com os trabalhos de Mach, Kirchhoff e Hertz, este processo completa seu
desenvolvimento I6gico. Este movimento na fisica matematica, do tempo de Newton
em diante, era essencialmente uma tentativa de explicar o fenbmeno fisico em
termos de pontos de massa e suas relagdes espaciais. Segue Jammer dizendo que
se tornou crescentemente claro que o conceito de forga, se despido de todas as
suas conotagdes extracientificas, revela-se a si proprio como um esquema vazio,

uma pura relagdo. Relembrando o conto de fadas “rei por um dia”, Jammer expde
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que o conceito de forga, de fato, volta para o inicio onde comegou. A concepcao de
forca de Hertz “como um meio termo entre dois movimentos” era, de fato, o ponto de
partida de Kepler. Jammer coloca que a historia da fisica mostra claramente que a
introducé@o do conceito de forca levou a uma unificagdo metodolégica do esquema
conceitual da ciéncia. Ainda, desde que a razdo de ser de um conceito cientifico e
sua importancia residem na funcdo metodoldgica que ele desempenha, o conceito
de forca na fisica classica ndao é simplesmente uma quimera. Ao contrario, o
conceito de forgca representou um papel altamente construtivo no avanco da ciéncia

e, por conseguinte, é inteiramente justificada sua existéncia.

Um aspecto salientado por Jammer como importante € que o conceito de
forca foi instrumental na constru¢cdo do conceito de energia, no¢ao cuja contribuigcdo
para uma concepg¢ao unificada do fendmeno fisico € inquestionavel. Adiante Jammer
coloca que a principal vantagem do conceito de for¢a — e isso nos traz o status do
nosso conceito da fisica dos dias atuais — € que ele nos habilita a discutir as leis
gerais dos movimentos, independentemente da situacdo fisica particular com as

quais esses movimentos estejam associados.

E levanta, em conclusdo, a discussdao do conceito de forca no moderno
tratamento da mecanica classica, um outro ponto a ser esclarecido: a questao de
que pode ser argumentado que a nocao de forca, como proposta nas secdes
anteriores, pode bem ser aplicada a dindmica propria, mas ndo a estatica, desde
que na estatica nem movimentos, e consequentemente nem aceleracdes, estdo
envolvidos. Jammer cita que tal objecéo ja havia sido antecipada pelo préprio Mach.

13

“Forca” diz ele, “é qualquer circunstancia da qual a conseqiéncia € movimento.
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Diversas “circunstancias” desta espécie, em que cada uma delas, singularmente,
determine movimento, podem ser combinadas de tal modo que no resultado nao
haja movimento. Agora a estatica investiga qual € este modo de associagdo, em
termos gerais. A estatica em si ndao se envolve mais profundamente sobre o
particular carater do movimento condicionado pelas forgas”. A estatica assim vista, €

um particular ramo da dindmica, a saber, o equilibrio de forgas.

Jammer explicita que a moderna fisica reconhece o conceito de forga tanto na
estatica como na dindmica, e dai por diante em qualquer outro campo da fisica,
tanto quanto forgas motoras sejam consideradas, como um intermediario
metodoldgico que em si préprio ndo contém qualquer poder explanatério. E um
construto ao qual nenhuma regra imediata de interpretacao ou correlagao epistémica

pode ser vinculada.

A concepgao de forca como uma relacdo puramente funcional estd em
completo acordo com sua aplicagdo na mecanica quantica e fisica nuclear. Observa
Jammer que se na fisica classica o conceito de forca é essencialmente um
dispositivo para economia de pensamento, baseado na analogia com a experiéncia

humana, o € muito mais na mecanica quantica.

Na visdo de Jammer, tanto quanto a mecanica quantica empresta parte de
suas concepcdes basicas da dinamica classica, tanto quanto ela ndo tem um
aparato conceitual l6gica e metodologicamente independente nao se pode esperar

que esta leve a uma revisdo da concepgao classica de forga. O que nao significa,
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por certo, que ela ndo possa ser bem sucedida em sua nova interpretagéo de certas

forcas macroscépicas, tais como elasticidade ou magnetismo.

Uma excelente ilustragcdo dessa disputa, com relagdo ao conceito de forca,
coloca Jammer, é o presente estado da teoria de forgas nucleares, incompleto e
problematico como o é. A experiéncia mostra claramente que a fisica nuclear tem se
defrontado com uma nova espécie de forgas (de curto alcance), inteiramente
diferente das forgas gravitacional ou eletromagnética. Na falta de uma teoria
fundamental satisfatéria, a moderna fisica busca seguir a convencional abordagem e
modelar seu esquema conceitual em analogia com o adotado no estudo das forcas

classicas.

Jammer comenta que ha, contudo, um crescente grupo de opinido de que
parte das forgas, no interior do nucleo, sao “forcas multi-corpos”, isto é, interagdes
que se tornam modificadas pela presengca de outras particulas, e que algumas

destas, sdo forgas tensoriais (ndo centrais, ou forgas dependentes do spin).

De modo a contribuir para a saturacado da energia de ligagdo e densidade
nuclear, Heisenberg e Majorana introduziram as chamadas “for¢cas de troca”, que,
segundo Jammer, foi feito em analogia com a teoria quéntico-mecéanica de 6érbitas
covalentes, tal como existe entre dois atomos de hidrogénio, em uma molécula de

hidrogénio.

Para Jammer, contudo, embora forgas de troca, um conceito puramente

quantico-mecanico, nao € essencialmente uma nova concepgao de forga como tal.
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Considera que foi a teoria geral da relatividade que levou a uma mais
profunda revisdo do conceito de forca. Sua generalizacdo para forgas nao
gravitacionais e, primariamente para forcas eletromagnéticas, esta intimamente
ligada com o problema do chamado “teorias de campo unificado”. No
desenvolvimento de uma argumentacao teorica, Jammer coloca que a relatividade
geral agora assume apenas uma lei do movimento: uma particula livre move-se

sobre uma linha geodésica, definida pela equacao:

dlds = 0.

Particula “livre”, aqui, significa uma particula ndo sujeita a colisbes ou forgas
eletromagnéticas; no entanto, considera que ela pode estar situada na proximidade

de outros pedagos de matéria (presenca da “gravitagao”).

A eliminacao do conceito (relacional) de forga na relatividade geral é obtida,
em principio, por meio de alguns dispositivos metodolégicos, como: “Forca” é
definida pelo desvio de uma particula do seu “natural” caminho no espago-tempo.
Sobre isso, Jammer apresenta uma argumentacao cujo objetivo € mostrar que, de
alguma forma, estas colocagdes acima, acabam indo ao encontro de uma relagéo

com forgas gravitacionais classicas.

Adiante Jammer explicita que, obviamente, as teorias relativisticas da

gravitagdo, como propostas por Whitehead, Birkhoff e outros, nas quais a geometria
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do espago-tempo é euclidiana, ndo possuem a simplificagdo metodologica de

eliminag&o do conceito de forga.

Na ciéncia contemporanea, da Mecanica Quantica, da Teoria da Relatividade,

o foco tende a mudar de forca para energia, momento e potencial.

Assim, a nogao de forgca, na ciéncia contemporanea assume formas como:
forcas como trocas de particulas virtuais (pion, féton, W/Z e graviton), na Mecanica
Quantica. Forga na Relatividade Restrita, analoga a forga newtoniana, relacionando-
se, porém com a massa relativistica, dependente da velocidade, e ndo a massa
inercial, de repouso. No entanto, a aceleragao ndo é, em geral, codirecional a forga e
a acao a distancia nao é instantanea, mas propaga-se limitada pela velocidade da
luz. Forga como o desvio do corpo de seu percurso natural (geodésica) no espago-

tempo, na Relatividade Geral.

4.3.10 Conclusao

Finalizando este item, cabe comentar que o trabalho de Jammer mostra quéo
dificil e desafiador é, para o homem de ciéncias, estabelecer os fundamentos para a
construcao de um esquema conceitual em ciéncias, onde a analise fenomenologica
€ complexa, sujeita a variaveis diversas e interpretagdes individuais cujos suportes
estdo muitas vezes, fundados num esquema nao cientifico de conhecimentos e sim,
de visdes, ora pessoais, ora de profunda ordem religiosa. Como vimos para o
conceito forca, apdés ampla e delongada maturacdo, sua consolidagdo como

conceito cientifico”, no paradigma da mecéanica newtoniana, tem em torno de 300
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anos e a ciéncia contemporanea busca mostrar um novo paradigma no tratamento

da nocao de forgca para a Mecanica Quéantica e Teoria da Relatividade.

Para encerrar este capitulo, colocamos as palavras finais de Jammer, na

conclusio de sua obra:

Se fosse possivel trabalhar uma teoria de campo unificada que
sujeitasse forgas eletromagnéticas e possivelmente também forgas
nucleares a um tratamento similar ao da gravitagao, isto nos levaria a um
estagio final na histéria do conceito de for¢ca”. “Enquanto o moderno
tratamento da mecéanica classica ainda admitisse, tolerantemente, por
assim dizer, o conceito de forga como um intermediario metodolégico, a
teoria dos campos teria de bani-lo para sempre de sua humilde posicao
(JAMMER, 1957).

44 A VISAO PSICOGENETICA-EPISTEMOLOGICA DE FORGCA SEGUNDO

PIAGET

Na busca por elementos de suporte para a estruturacdo da matriz
epistemolégica, as contribuicbes de PIAGET (1973) e PIAGET & GARCIA (1983)
fornecem subsidios para que possamos trabalhar o aspecto psicogenético-
epistemolégico do desenvolvimento da nog¢do de forca no ser humano, em

determinado periodo, conforme a visdo e constru¢ao piagetiana.

Queremos, contudo, esclarecer que as colocagdes que se seguem, foram

selecionadas com o objetivo apenas de dar uma visdo bastante geral sobre estas
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duas obras de Piaget, procurando situa-las no contexto de nosso trabalho, buscando
a convergéncia necessaria para o suporte psicogenético e epistemoldgico do perfil
conceitual do conceito de forga. Nao € nosso escopo, neste trabalho, tragcar qualquer
andlise ou sintese sobre a vasta e profunda obra desenvolvida por Piaget, ao longo

de décadas.

4.4.1 Visao Psicogenética Desenvolvimental

Em sua obra ‘A Formacao da Nocéao de Forca’, PIAGET (1973), apresenta as
explicacbes causais que se relacionam a formacdo da nocdo de forca.
Independentemente do interesse que se possa atribuir a elaboracao desta nogdao em

particular, se coloca a essa consideragcdo, um problema de importancia mais geral.

Segundo Piaget, dentre os conceitos utilizados pela fisica, pode-se distinguir
duas espécies, pelo menos, e constatar uma gradagdo para mais ou para menos.
Uns aparecem como compostos a partir das no¢gées mais elementares ou supostas
mais simples: tal € o conceito de velocidade em relacdo aquele de espaco percorrido
e de duragdo. Os outros sdo entdo considerados como componentes, com a
pressuposicao que estes sdao dados anteriormente aos primeiros. Ora, ocorre que,
do ponto de vista psicogenético, as nogcdes aparentemente compostas sdo, as
vezes, as mais primitivas na relacao correspondente as intuigcdes indiferenciadas,
enquanto que os componentes ou aqueles que se tornardo seus componentes, por
meio de coordenagbes precisas, se constituem por diferenciagbes a partir dos
primeiros e gracas a colocacao em relagbées que estas diferenciagdes permitem. Tal

€ a situacdo que nds cremos ter podido observar, no caso das relagbes entre as
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velocidades e os tempos: os primeiros podem ser elaborados por via ordinal,
independentemente das duragdes, (mas em referéncia a uma ordem espago-
temporal) enquanto que os segundos comportam uma relagédo entre aquilo que se
produz (o conteudo da duracdo) e a velocidade a qual estes acontecimentos se
sucedem. A nocdo de “ultrapassagem” implica, para dois moveis A e B, uma
inversdo da ordem espacial AB em BA, entre um momento anterior Ty,
correspondente a AB, e um momento ulterior T, correspondente a BA. Embora ela
apenas forneca uma comparacao das velocidades relativas dos dois méveis e nao
permita a medicdo duma velocidade isolavel, o seu valor epistemoldgico € o de ndo
comportar nenhum raciocinio circular com a duragéo, este fato provando, pelo
menos, o caracter independente e primitivo da nogao de velocidade. A nocao ordinal
da ultrapassagem prolonga-se, em seguida, numa nog¢ao hiperordinal consistindo em
comparar entre si os intervalos espaciais, sucessivos no tempo, entre dois méveis:
intervalos que decrescem até A alcancgar B, e que seguidamente crescem apés a

ultrapassagem. Por Gltimo constroi-se a nogao métrica v =¢/t.” (PIAGET, 1967).

No caso da nogéo de forga, se bem que ela seja por si propria relativamente
composta, podemos nos perguntar se ndo encontramos um processo analogo de
construcéo e se ela ndo resulta de diferencia¢cdes e de novas composigoes, a partir
de uma nog¢ao ainda mais complexa e aparentemente mais composta que sera um
impulso espaco-temporal mve (onde m serd a massa que a crianga chama “peso”, v

a velocidade e, e 0 espago percorrido) parente da grandeza fisica “acao”.

Piaget coloca que o interesse epistemologico deste processo € que as nogoes

aqui designadas como compostas, o podem ser de fato, de diversas maneiras a
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partir de componentes e sustentar com estes, as relagbes modificaveis. Resulta que
0S primeiros se apresentam como 0S mais estaveis ou mais resistentes que os
segundos e interpretam entdo o papel de conceitos elementares, ainda que
complexos. E desta maneira que na teoria da relatividade, o tempo e 0 espaco sdo
subordinados a velocidade, enquanto que estes se tornam uma espécie de absoluto.
Em micro fisica, a grandeza acdo adquire da mesma maneira, uma situacao
preponderante, esta nocao multivalente, para ndo menos dizer “composta”, podendo
se decompor de diversas maneiras conduzindo dentre outras, as nocdes de impulso,
trabalho, energia assim como de forga. Piaget coloca que isto é o que faz o
matematico Gil Henriques dizer em suas contribuicbes epistemoldgicas
desenvolvidas no Centro Internacional de Epistemologia Genética: as nogdes que
tém melhor resistido as revolugdes cientificas recentes, sdo sem duvida aquelas que

sdo geneticamente primarias.

Ainda para Piaget, no desenvolvimento do pensamento cientifico, a nogéao
total € entdo primaria, a medida que as outras se lhe subordinam, enquanto que do
ponto de vista psicogenético ela € primitiva porque indiferenciada, o que €
igualmente resultado de seu carater de totalidade, que adiante, da lugar as

diferenciacdes e coordenacdes que os fatos e a légica impéem pouco a pouco.

Piaget desenvolve sua analise psicogenética a partir das grandezas
dindmicas da acdo, trabalho e impulso para apos, trabalhar a partir da nocéo

impulso espago-temporal a nogao de forca.
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Assim, do mesmo modo que em cinematica, o sujeito parte do movimento e
de uma intuicdo ordinal da velocidade, enquanto avan¢go de um movimento para
outro, por nao separar sendao secundariamente as relagbes entre a velocidade,
espaco percorrido e duracdo, da mesma maneira, em dinamica, ele parte de um
complexo espaco-temporal com conexao entre os moveis e suas velocidades (mve),
mas com respeito a transmissdo imediata do movimento do agente ao paciente,
portanto, enquanto que acdo globalmente dindmica, sem que as relagdes entre as
massas, as mudancas de velocidade, os espacos e as duragdes sejam separados
de uma sé vez. Mas o fato novo em relagdo a sintese cinematica é a ligagéo entre a
velocidade do movel e sua “massa” (volume, peso, etc.) com intuicdes precoces de
peso enquanto favoraveis ao impulso ou que lho resistam (conforme se trate de
agente ou paciente), mas um peso variavel, ainda dependente das situa¢des. Isso
evoca nosso problema de procurar compreender como 0O sujeito vai passar da
indiferenciagdo a sintese e disso a separagao das noc¢oes, implicitamente em jogo
no impulso espaco-temporal imediato, para refina-las e as colocar em forma de

relacdo de modo a obter as formas sucessivas da noc¢éo de forga.

Estas idéias de Piaget sdo essenciais para o desenvolvimento de seu
trabalho, mas também, sdo essenciais para que possamos entender suas
constatagdes com relacdo as etapas do desenvolvimento da nocao de forca na
crianca. A partir destas etapas, com a reinterpretacdo necessaria, podemos
estabelecer um critério de correlagcao entre a visdo da formacao da nocao de forca e

a visao historico-epistemolégica desenvolvida por Jammer.
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Das etapas identificadas por Piaget (1973), apresentamos abaixo uma
sintese, que serd um dos elementos na construcdo do perfil conceitual de forga,
constituindo a coluna 2 (dois) da matriz epistemolégica e que designaremos como:

Visdo Psicogenética Desenvolvimental.

Sintese das etapas da Visdo Psicogenética Desenvolvimental:

e Etapa I: nogéo global e correspondente & intuicdo elementar do impulso ou da
grandeza fisica “acado” (enquanto impulso espaco-temporal); ligacdo entre a
velocidade do mével e sua “massa” (volume, peso, etc.) com intuicbes
precoces de peso enquanto favoraveis ao impulso ou que Iho resistam
(conforme se trate de agente ou paciente), mas um peso variavel, ainda

dependente das situacoes;

e Etapa II: intervencdo da transitividade conduzindo a nogédo de transmissao
mediada e semi-interna do impulso, idéia de qualquer coisa (“corrente”, etc.)
que passa de um movel a outro e que ultrapassa desta maneira o simples
impulso - conceito de “impulso” que é, todavia, uma mudanca de velocidade
(seu aumento até a perda do impulso) e de uma passagem dindmica (o
impulso tanto é “dado” como € “tomado”), adicionando-se a transmissdo semi-
interna ou corrente certa conservagdo e certa aditividade dos pesos, ao
mesmo tempo em que o impulso espago-temporal inicia, pode se diferenciar

em impulso temporal (inicio da impulsdo) e espacial (inicio do trabalho, ao

menos no plano horizontal) - uma primeira no¢cdo de forca como variacao
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. d(mv) .
temporal do impulso ou f = com precisdes novas sobre m e sobre v ou
av.
e FEtapa lll: permanéncia das forcas nos estados de equilibrio (os pesos

continuam em repouso ao pesar e puxar, etc.) - um principio de composi¢ao
vetorial das diregdes e intensidades - descoberta da aceleracdo em certas
situagdes (dv tomando, assim, o sentido de um aumento ou diminuicao
crescentes) - a ligacdo entre as duas primeiras destas conquistas é evidente
e a relagcdo entre direcdo e aceleracdo se impde no caso dos planos

f= d(mv)
inclinados - a forca se aproxima, assim,de * 4

4.4.2 Visao Psicogenético-Historica

Um segundo suporte de contribuicdo para nosso balizador psicogenético
epistemoldgico, é conduzido a partir da obra Psicogénese e Historia das Ciéncias,

conforme PIAGET & GARCIA (1983).

Sem sombra de duvidas, é muito apropriada a colocagdo de Inhelder, no

prefacio da obra de PIAGET & GARCIA (1983), nos seguintes termos:

Toda a obra de Piaget tem sido consagrada a criagdo de uma
epistemologia genética, que, apoiando-se no método psicogenético, tira
partido do método histérico-critico. A sua visdo da génese do conhecimento
na crianga, clarificada e aprofundada pelo estudo histérico do pensamento
cientifico, foi se renovando incessantemente até a presente obra.
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Ainda no prefacio (PIAGET & GARCIA, 1983), Inhelder explicita o fato de que
0s autores procuram “saber se os mecanismos de passagem de um periodo
histérico ao seguinte, sdo analogos aos da passagem de um estado genético aos

Seus sucessores”.

Esta proposicao investigativa é exemplificada com as explicacdes sucessivas
que as criangas dao da transmissao de movimento. Tais explicagdes, segundo a
analise dos autores, sdo elaboradas em funcao das operagdes do seu pensamento e
podem ser comparaveis as explicacbes do impetus, dadas em épocas sucessivas

por pensadores diferentes, desde Aristételes, Buridan e Benedetti.

Retomando brevemente a andlise historico-critica desenvolvida por Jammer
sobre o conceito de forga, evidenciamos o0 que poderiamos chamar de “flutuacao” da
nocao de forga. Observamos que a idéia de forca em sua trajetéria assume variadas
nogdes em periodos historicos sucessivos, mas também apresenta, muitas vezes, a
mesma Visao ou visdes bastante similares, dadas por pensadores diferentes nestes
periodos, num processo que tende a um refinamento como nogdo, para a efetiva

conceituacao cientifica de forga.

Ao iniciar a introducéo a obra os autores fazem a seguinte colocacao:

A opinido mais difundida entre os cientistas e os historiadores das
ciéncias é a de que ndo existe qualquer relacdo entre a formacdo das
nogdes e operagdes nos estagios mais elementares e a sua evolugao nos
niveis superiores (Piaget & Garcia, 1983).
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E interessante aqui, expor um pensamento de Piaget & Garcia (1983), quando
citam o fato de que os autores que contestam a importancia da psicogénese para a
epistemologia apenas véem este aspecto factual dos desenvolvimentos e esquecem
que, a qualquer nivel, o sujeito, obedece as normas cognitivas. [...]. Evidentemente
que se trata de normas pré-cientificas, mas: O facto fundamental para a
epistemologia das ciéncias € que 0 sujeito, partindo de niveis muito baixos, de
estruturas pré-légicas, chegara a normas racionais isomorfas das estruturas das

ciéncias aquando do seu nascimento (Piaget & Garcia, 1983).

Piaget e Garcia desenvolvem seu trabalho, analisando os pensamentos de
Aristételes, Buridan entre outros, sobre aspectos da Fisica, além da Geometria,
iniciando com a doutrina aristotélica do movimento, passando pela mecéanica
medieval, psicogénese e fisica pré-newtoniana, onde desenvolvem uma analise da
psicogénese do impetus, caracterizando sua formacao final, a partir de quatro
estagios construtivos. O desenvolvimento da mecénica e a psicogénese dos
conhecimentos fisicos sdo também fatores de andlise, no processo de construgédo
desta teoria.

E interessante, para situar e dar uma breve idéia da dimens&o deste trabalho
de Piaget & Garcia (1983), apresentar alguns parametros considerados na
esquematizagcdo da psicogénese do impetus, sem pretender de modo algum,
descrever aqui 0 complexo processo de analise e desenvolvimento até a conclusédo

do tema.
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Piaget & Garcia (1983) distinguem quatro grandes periodos, desprezando
aceleragbes e retrocessos, ao esquematizar a histéria do impetus: 1. Um periodo
inicial caracterizado pela teoria aristotélica dos dois motores que admite, para além
da causa exterior do movimento, uma forca endégena do moével; 2. Um segundo
periodo em que o motor interno ja ndo é invocado no sentido precedente e em que a
Unica causa do movimento € uma forga motriz global, sem a distincao daquilo em
que se transformara, na seqiéncia, a forca e o impetus; 3. Durante o periodo
seguinte, o impetus ou élan resulta da forga e produz o movimento, ocupando assim
uma posicao causal intermédia e necessaria; 4. Por fim o impetus € o resultado do
movimento causado pela forca e tende assim a traduzir-se, cedo ou tarde, em

aceleracéo.

Acrescentam ainda, que “encontramos um equivalente destes quatro periodos
na evolugcdo da psicogénese. E, o que € mais, a crianga tem, espontaneamente,
uma idéia original que lembra o impetus sob o préprio termo de ‘for¢a’ [élan], retirado
do vocabulario do adulto, mas de acordo com significados de modo algum ditados

este” (Piaget & Garcia, 1983).

Ao concluir este tema da psicogénese do impetus, os autores colocam:

Se esta € a psicogénese do impetus, repare-se que nao ha nada
de inverossimil em fazer-lhe corresponder os periodos histéricos no
decorrer dos quais nasceu o impetus e se atingiu igualmente uma nogao
que esta na origem da nogao de aceleragcdo como componente essencial
da forga (Piaget & Garcia, 1983).

E ainda:
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Que estes mecanismos funcionais sejam precoces, mas se
encontrem em seguida em todos os estagios, nao significa que os sabios
de Aristoteles ao periodo pré-newtoniano tenham extraido as suas idéias
do seu inconsciente infantil, caso contrario teria havido prolongamento
imediato e ndo semelhanga de processos construtivos: esta semelhanca
prova, pelo contrario, e isso € muito mais instrutivo, que, nivel a nivel, o
funcionamento da inteligéncia permanece o mesmo e deve reconstruir sem
cessar para superar; o progresso do saber ndo consiste em simples
adicdes, mas em reorganizagoes que condicionam as criagoes. O que
parece, em contrapartida, misterioso é a aceleragdo consideravel que
manifesta, quanto a este problema do impetus, a sucessao dos estagios na
crianga por comparagdo a dos periodos da histéria. A razdo tem a ver,
seguramente, com o meio social adulto, cuja agdo continua se traduz por
multiplos incitamentos e por problemas incessantemente renovados (Piaget
& Garcia, 1983).

Cabe aqui um comentario: Do que acima expusemos, podemos fazer uma
conexao de convergéncia com o trabalho de Jammer quando desenvolve as idéias
de Aristételes em relacao a nocao de ‘forca e ‘movimento’, muito embora Jammer
ndao mencione, ao menos de forma explicita, a relagdo de Aristételes e a idéia de
impetus. Com mais razdo ainda, esta conexdo de convergéncia faz sentido, com a

obra predecessora de Piaget (1973), A Formagao da Nocao de Forca.

O trabalho desenvolvido Piaget & Garcia, (1983), relativamente ao
desenvolvimento da mecanica, desde os gregos até o século XVII, esta dividido em

quatro fases historicas, correspondentes as quatro etapas da psicogénese.

No desenvolvimento de seu trabalho, os autores identificaram as seguintes
formas para a passagem de uma etapa a outra: passagem das pseudonecessidades
e pseudo-impossibilidades a necessidade logica e causal; passagem dos atributos
as relagbes e transicdo de uma “explicacéo fisica” em termos de causas ultimas e
causas concorrentes para a concepg¢ao de uma dindmica que apenas estabelece

dependéncias funcionais e sistemas de transicao.
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Assim como os autores, nesta anadlise, procuram “saber se os mecanismos de
passagem de um periodo histérico ao seguinte, sdo andlogos aos da passagem de
um estado genético aos seus sucessores”, procuramos associar estas etapas as
categorias do conceito de forga, identificadas a partir da visdo histérico-critica de
Jammer. Nosso objetivo é estabelecer uma correlagdo entre estas e as etapas
psicogenéticas, identificadas por Piaget e Garcia, no correspondente periodo
histérico, de modo a consolidar a construcdo do perfil conceitual de forca,
apresentado sob a forma de uma matriz epistemoldgica. Embora este estudo
psicogenético parta do periodo histérico grego é possivel, num processo de
reinterpretagcdo do mesmo, extrapolar algumas das no¢dées mais basicas da visdo
psicogenética de conceitos associadas a etapa |, ao periodo anterior ao da ciéncia
grega, devido a compatibilidade das primeiras nogcées do conceito de forca. E
mesmo porque, ndo ha uma linha diviséria especifica que divida com exatidao, a

transicao de periodos histdricos ou mesmo psicogenéticos.

As etapas identificadas por Piaget & Garcia, (1983), referentes a Psicogénese
e Historia das Ciéncias, abaixo sintetizadas, em contribuicdo a formagéo do perfil
conceitual de forca, constituirdo a coluna 3 (trés) da matriz epistemoldgica,
designada por: Visao Psicogenético-Historica. Alguns termos utilizados por Piaget &

Garcia serao esclarecidos num pequeno glossario adiante.

Sintese das etapas da Visao Psicogenético-Histérica:
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e FEtapa I: animismo - primado do sensorial - pseudonecessidades -
finalismo - motor interno - egocentrismo - centragdo nos atributos
(predicados) - indiferenciagao dos conceitos - contradigdes;

e FEtapa ll: inicio da passagem dos atributos as relacbes (assimétricas) -
diferenciagdo parcial dos conceitos - introducdo da medida

(comparacgoes);

e Etapa lll: relagdes - diferenciagéo dos conceitos - medida;

e FEtapa IV : transformacdes - explicacdes causais - estruturacdo dos

conceitos num sistema.

4.4.4 Glossario de Terminologia Piagetiana:

Este pequeno glossario foi compilado a partir de nosso entendimento da obra
de Piaget & Garcia (1983) e com auxilio do Dicionario Terminoldgico de Jean Piaget,
(BATTRO, 1978), contemplando alguns termos cuja compreensao nao se apresenta

de forma tao intuitiva.

e animismo: crenca de que o0s objetos inanimados, especialmente se em
movimento, estdo vivos e dotados de consciéncia, intencbes, desejos,
sentimentos e pensamentos. Por vezes, o animismo, como explicacdo, é uma

forma de pseudonecessidade.
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e centracao nos atributos (predicados ou qualidades): centracdo em um sé
aspecto da situacao de cada vez (altura x largura, peso x volume, etc.) ou um
s6 ponto de vista (o préprio), obviando outras possiveis dimensdes ou pontos
de vista diferentes, crendo que todo o mundo vé e pensa como O proprio

(egocentrismo).

e contradicoes: até devido a centragcdo em um sé aspecto da situagao de cada vez
e ao egocentrismo, a crianga passa facilmente, num momento, de uma
explicagdo para outra, contraditéria aquela, num momento posterior, sem

preferéncia definitiva por nenhuma.

e egocentrismo: auséncia de objetividade; indissociacao entre o sujeito € 0 mundo
exterior; apreender tudo a partir da prépria perspectiva; incapacidade de adotar
o ponto de vista do outro e pouco esforco para adaptar a comunicagao as
necessidades de quem ouve. Manifesta-se também através das

pseudonecessidades, da centragdo nos atributos, do animismo e do finalismo.

e estruturacao dos conceitos hum sistema: mais do que relagdes funcionais,
num estagio mais avangado, os conceitos sdo articulados num sistema

nocional, tal como o newtoniano.

e explicacoes causais: formulacdo de um conjunto de explicacbes possiveis,
baseadas num raciocinio dedutivo, que permite identificar quais sao as

consequéncias das agdes realizadas sobre a realidade.



113

¢ finalismo: crenca de que todos os processos ocorrem tendo em vista um ‘ponto
de chegada’, um proposito, um objetivo a ser atingido, este muitas vezes
presente na consciéncia atribuida ao objeto que realiza a agdo (animismo).
Lembra tanto a “causa final” e o “lugar natural” aristotélicos, quanto a
teleologia. Por vezes, o finalismo, como explicagdo, € uma forma de
pseudonecessidade. Freqlentemente o objetivo é o de satisfazer alguma

necessidade humana (egocentrismo).

¢ indiferenciacao dos conceitos: conceitos basicos afins sdo confundidos, p. ex.,
energia, impulso, for¢a, poténcia e trabalho; massa, peso e volume; seres vivos

e inanimados; etc.

e motor interno: suposicao aristotélica para justificar o movimento dos corpos, uma
vez terminado o contato com o motor externo; nas criancas € consequéncia da

diferenciagao tardia entre os seres vivos e 0s nao-vivos.

e passagem dos predicados as relagcoes: passagem gradual do foco da atencao
dos aspectos particulares as possiveis relagdes funcionais entre eles, p.ex., do

volume e do peso para a densidade.

e primado do sensorial: deixar-se levar mais pelos aspectos perceptivos do
problema (cor, peso, etc.) do que por mecanismos e explicagbes menos

visiveis.
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e pseudonecessidades: indiferenciacdo entre o geral e o necessario, entre o
factual e o normativo (se o objeto x é tal como é, é porque ele deve ser assim).
A todos os niveis do pensamento cientifico, a descoberta de um novo possivel
pode ser longamente bloqueada pelas pseudonecessidades (vide, p.ex., Kepler

e as Orbitas circulares).

e transformacoes: ser capaz de seguir e ter em conta as transformagdes fisicas,
em vez de se fixar somente nos estados iniciais e finais de uma transformacao,
relacionando os estados anteriores e futuros ou potenciais através da

identidade, compensacéo e reversibilidade do processo.

e transformacoes: ser capaz de seguir e ter em conta as transformagdes fisicas,
em vez de se fixar somente nos estados iniciais e finais de uma transformacao,
relacionando os estados anteriores e futuros ou potenciais através da

identidade, compensacéo e reversibilidade do processo.

4.5 AS CONCEPGCOES ALTERNATIVAS DO CONCEITO DE FORGA

Na sequéncia do desenvolvimento de nosso trabalho, apresentamos neste
item, algumas consideracdes a respeito das concepgdes alternativas que os alunos

trazem para sala de aula com relagdo ao conceito de forca.
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Nosso objetivo aqui € procurar estabelecer uma correlagdo entre o resultado
de alguns trabalhos de pesquisa das duas ou trés ultimas décadas do século
passado relativamente as visdes do senso comum sobre o conceito de forgca e, as
possibilidades de uso de um recurso como a noc¢ao de “perfil conceitual de for¢a”, no
sentido de que os alunos possam evoluir de uma forma suave, porém consistente,

para a nocao cientifica do conceito de forga.

Isto decorre, tendo em vista que a andlise da literatura sobre concepgdes
alternativas, selecionada para desenvolver este trabalho, mostra claramente, através
dos resultados da metodologia de avaliagdo aplicada, que apesar dos esfor¢cos dos
professores, para que o estudante evolua para a nogéo cientifica do conceito de
forca, um numero significativo deles, mantém sua visdo extracientifica em

determinados aspectos.

Dentre os instrumentos de teste e avaliagdo desenvolvidos por diversos
pesquisadores, sobre as nogdes extracientificas do conceito de for¢ca, um dos mais
destacados e completos € o conhecido “Force Concept Inventory” (HESTENES;
WELLS & SWACKHAMER, 1992). Sua importancia reside no fato de que, partindo
da condicdo de que o conceito central da mecanica newtoniana é forca, os autores
projetaram este instrumento para sondar as crengas dos estudantes neste tema e
como estas crencas sdo compardveis com as muitas dimensdes do conceito

newtoniano.

De fato, a tabela | do “Force Concept Inventory’, relaciona uma série de

conceitos newtonianos, essenciais ao conceito newtoniano de forga,
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compreendendo as trés Leis de Newton, o Principio da Superposi¢édo; Tipos de
Forca: como de contato soélido (impulsiva, passiva, etc.); Contato Fluido e
Gravitagdo, que sao trabalhados com uma taxonomia de 28 (vinte e oito)
concepgdes extracientificas, agrupadas em um conjunto maior de 6 (seis) categorias
como: impetus (impetus circular, fornecido por impacto, perda/recuperacao do
impetus original, etc.); forcas ativas (movimento implica em forca ativa; nao
movimento implica em nao forca, etc.); pares acao/reacdao (maior massa implica em
maior forca, etc.), além de concatenacdo de influéncias como a maior forca
determina o movimento, e outras influéncias sobre o movimento como forca
centrifuga, resisténcia e gravidade. Este instrumento de teste apresenta um conjunto
de 29 (vinte e nove) questées, nas quais apenas uma alternativa, usualmente,
corresponde a resposta correta sob o ponto de vista newtoniano e as demais
alternativas, normalmente 4 (quatro), apresentam respostas na visdo do senso
comum, via de regra inerente a uma dada concepgdo como impetus ou pares

acao/reacgao, por exemplo.

Observamos aqui, que este instrumento, “Force Concept Inventory”’, conforme
explicitado no capitulo 5 (cinco) deste trabalho, serviu de base para a elaboracéo do
instrumento de teste desenvolvido para a validacdo de nosso perfil conceitual de

forca.

Trabalhando em algumas idéias sobre forca, de um grupo de jovens com
idade inicial de 14 anos, Watts e Zylberstajn desenvolvem um trabalho interessante,
propondo um conjunto de 12 (doze) questdes de multipla escolha, separadas em

conjuntos especificos, procurando pesquisar a associagdo entre “forca e
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movimento”, “forgcas de acdo-e-reacdo e movimento” e “outro conjunto explorando

nogées de forga e gravidade”.

Um comentario interessante dos autores é: “Esta o professor mesmo
consciente do abismo que pode existir entre sua estrutura de referéncia e aquela

dos seus alunos?” (WATTS & ZYLBERSTAJN, 1981).

Segundo os autores, ndo é novidade que os jovens tém uma pronunciada
visdo aristotélica sobre forca e movimento, e freqientemente rejeitam, ou falham em
apreciar, a esséncia da versdo da mecanica newtoniana. Citando Cohen (1960),
Watts & Zylberstajn colocam que, como os antigos gregos, os estudantes parecem
sugerir que o repouso € algo natural, e que um pesado objeto como uma bola ou
uma pedra tem um “violento” ou n&o natural movimento quando se move para cima.

Os objetos ou coisas movem-se para baixo, para o seu lugar natural.

Outra importante assertiva neste trabalho é que tipicamente, os jovens
baseiam suas idéias na experiéncia diaria e sensagdes, e consideram que “forgas

causam movimento” e que “uma forca constante” é necessaria para manter

“constante o movimento”.

Watts & Zylberstajn, expressam que “nosso propdsito neste exercicio foi o de
aceder a popularidade de algumas estruturas alternativas em particular, derivadas
de um estudo da literatura. Nossa suposicao era que um ‘abismo de entendimento’

existe entre professores e alunos e queriamos julgar a extensao desta lacuna”.
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Como discussdo do resultado, Watts & Zylberstajn colocam que a grande
maioria das amostragens, respondeu as questdes de multipla escolha, de acordo
com as estruturas alternativas mencionadas no paragrafo inicial. Com relagdo ao
comportamento dos professores, em geral, pareciam conscientes em suas predicdes
com relacao aos resultados das concepgdes pertinentes a forca e movimento e acao
e reacdo. No entanto, salientam Watts & Zylberstajn, suas predicdes quanto aos
resultados dos alunos, em relacdo a outras concepcgdes alternativas, como no
exemplo de dois pesos iguais, ligados por um pedaco de mola e colocados
levemente sobre uma polia em alturas distintas com relagdo ao chao, entre outros
exemplos, ndo foram tdo boas. Um outro aspecto colocado € que as visdes dos
jovens diferem mesmo dentro de uma concepg¢ao de carater geral. Ha evidéncias
que sugerem que as concepgdes alternativas ndo se desfazem com anos de ensino
formal. Também uma conscientizagdo por parte do professor da existéncia e

resisténcia das concepgdes dos alunos é desejavel.

Embora varios outros trabalhos similares tenham contribuido para o
desenvolvimento de nosso trabalho e também para a constru¢gdo de nossa Matriz

Epistemoldgica, esta pesquisa de Watts & Zylberstajn, mostra claramente que:

e Os alunos trazem concepcdes alternativas sobre o conceito de forca,
que se enquadram basicamente nas categorias primeiras, pré-
newtonianas, identificadas na analise historico-critica do conceito de

forga, e integrantes da Matriz Epistemologica.
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e A persisténcia das nocoes alternativas do conceito de forca, mesmo
apés anos de ensino formal, é um indicativo de que ha uma
descontinuidade, uma espécie de “abismo” entre o0 que aluno ja sabe
(o senso comum) sobre forgca e aquilo que o professor ensina em sala

de aula, suas estruturas cientificas sobre forca.

e Esta descontinuidade por sua vez, promove um obstaculo tanto
ontoldgico, como epistemoldgico, para que o aluno evolua, de forma
suave e continua, para categorias de poder explanatério

sucessivamente mais abrangentes da nogao de forga.

Vale aqui relembrar a citagdo de Ausubel (1980), conforme disposto na
metodologia deste trabalho, onde ressalta que dentre os fatores cognitivos da
aprendizagem em sala de aula, a estrutura de conhecimento existente na ocasiao da
aprendizagem (variaveis de estrutura cognitiva) talvez seja a consideracdo mais
importante. Segue, pois, que uma importante variavel para a aprendizagem e
retencdo de novas idéias ou conceitos, materiais logicamente significativos, é a
existéncia na estrutura cognitiva do estudante, de idéias e conceitos relevantes, cujo
padrao de inclusividade deve propiciar a melhor condigdo de relacionamento com o

novo material. (AUSUBEL, NOVAK, & HANESIAN, 1980).

Portanto, conforme os autores mencionam e a citagdo de Ausubel acima
reforca, é importante que o professor esteja conscientizado do fato de que o aluno

traz nogdes do senso comum sobre o conceito de forgca e que estas nogoes, isto é,
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aquilo que o aluno ja sabe, constituem-se subsuncgores, e provaveis obstaculos

ontoldgicos a evolugéo para a nogéo cientifica de forga.

Entendemos que o professor de ciéncias deve desenvolver um processo
construtivo e evolutivo de forma gradual, para cobrir este “abismo” mencionado por
Watts & Zylberstajn (1981), entre o que o aluno ja sabe sobre for¢a e suas estruturas

cientificas.

O perfil conceitual de forga, que reune um conjunto de categorias deste
conceito, onde cada uma delas possui um poder explanatério mais abrangente que a
anterior, pode servir como instrumento de suporte nesta tarefa da evolugdo da nogéo

de forga para a viséo cientifica.

Por outro lado, o professor, com base neste instrumento, pode ainda construir
o perfil conceitual de forga, individual, de seus alunos, obtendo nao sé para si, mas
também dando ao aluno o conhecimento de seu proprio perfil conceitual de forga e a

visdo de eventuais obstaculos ontolégicos e/ou epistemoldgicos a serem superados.

Fica-nos claro também, considerando o trabalho desenvolvido por Jammer,
com relacdo ao conceito de forga, a relevancia do conhecimento, por parte do

professor de ciéncias, da visao histérico-critica de conceitos em ciéncias.

Além de mostrar o processo de maturacao e a ampla gama de nogdes que
um conceito pode assumir ao longo de sua construgdo, pode propiciar ao professor

outro poder de analise e de superagao de obstaculos ontoldgicos e epistemoldgicos,
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concorrendo para que o aluno evolua de forma gradual para o aprendizado de

conceitos sob a visao Cientifica.



5 O PERFIL CONCEITUAL DE FORCA

No capitulo anterior, procuramos estruturar um conjunto de categorias,
referentes ao desenvolvimento da nocdo de forgca, sob os aspectos de ordem
histérico-critica e psicogenético-epistemoldgica, de acordo com a metodologia

proposta.

Uma vez estabelecidos estes pardmetros necessarios, passemos agora a

construcédo e validacao do perfil conceitual de forca.

5.1 CONSTRUCAO DO PERFIL CONCEITUAL

Neste item abordamos o processo de construgdo de nossa proposta de um

perfil conceitual de forga, conforme disposto na Metodologia do presente trabalho.
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Este item esta tecnicamente subdividido em dois subitens que sao: A Matriz

Epistemoldgica da nogéo de forga e, As categorias do “Perfil Conceitual” de forga.

5.1.1 A Matriz Epistemolodgica da nocao de forca

Nosso objetivo neste item é introduzir um instrumento que denominamos de
‘Matriz Epistemolégica’, cujo conteddo tem por base as varias interpretacbes da
nocao de forca, identificadas na pesquisa bibliografica das diferentes visbes deste
conceito, relativamente: (1) a visdo historico-epistemologica do conceito de forga,
desenvolvida por Jammer (1957); (2) a visdo psicogenética desenvolvimental
segundo a pesquisa de Piaget com criangcas (1973); (3) as etapas do
desenvolvimento psicogenético-histérico de for¢a, segundo Piaget & Garcia (1983)
e, (4) as concepgdes alternativas e newtonianas de alunos, analisadas em diversos

trabalhos de pesquisa na area.

O arranjo desta matriz foi elaborado de forma que a ordem das categorias do
conceito de forca, identificadas em cada uma das diferentes visbes analisadas e
representadas pelas colunas desta matriz, seja tal que cada categoria subsequente,
tenha um poder explanatério sucessivamente crescente, em relagdo a categoria

anterior.

Esta estrutura em forma de matriz, das diversas visbes da nogao de forga,
busca correlacionar horizontalmente, sempre que viavel, as interpretagbes nas

diferentes colunas da matriz. O objetivo é verificar a existéncia de isomorfismos
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entre elas, permitindo identificar as categorias do perfil conceitual de forga, com

base na nogéo desenvolvida por Mortimer (1995).

Tal correlacdo permite, especialmente nas etapas iniciais, que algum
entendimento possa ser inferido quanto a persisténcia das no¢des de forca do senso
comum nos alunos e individuos de modo geral, mesmo apés o ensino da visdo
cientifica do conceito de forca. Vale lembrar que estas no¢des do senso comum
constituem-se em obstaculos epistemoldgicos e/ou ontolégicos ao ensino de

conceitos em ciéncias.

Entendemos ser oportuno relembrar Mortimer (1995): “ndo se constitui em
novidade o fato de que as pessoas possam exibir diferentes formas de ver e
representar a realidade a sua volta”. Comenta ainda que Bachelard ja havia usado

esta idéia em 1940, na constru¢do do seu perfil epistemologico.

Ao contrario de Mortimer, visando evoluir na idéia da construgédo de um perfil
conceitual da nocéo de forga, de modo a estabelecer um espectro das ontologias
identificadas na andlise histérico-critica desenvolvida por Jammer e,
consequentemente, dispor de uma flexibilidade técnica maior para a construcdo da
Matriz Epistemolégica, ndo nos ativemos as estruturas filosoéficas que Bachelard

utiliza para construir seu perfil epistemologico, relativamente ao conceito de massa.

A seguir, de conformidade com as concepgdes identificadas e reinterpretadas
pela pesquisa bibliografica, apresentamos a estrutura que denominamos “Matriz

Epistemoldgica” da nogéo de forga.



Matriz Epistemoldgica
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Cat. Visao Visdo Psicogenética Visao Concepcoes
Histoérico-Epistemolégica’ Desenvolvimental® Psicogenético- dos
Historica® estudantes
| - nogao de forga originada - animismo; - confundem
da percepgéo de nosso - primado do conceitos de
esforgo fisico, muscular; sensorial; forca, energia

antropomorfica, animista,
indistinta de energia,
esforco, trabalho,
poténcia, poder e
movimento.

- indiferenciacao
dos conceitos

potencial,
poténcia,
energia, forca
gravitacional e
peso’.

forga como elementos
antagobnicos, agindo
simultaneamente sobre
todas as coisas (visdo
corpoérea);

inerente a matéria,
emanando desta e agindo
sobre outro corpo, mas
sob contato direto;

forga como propriedade
de Deus, manifesta como
seres incorporeos divinos,
criados por Deus e
totalmente imanente no
mundo;

substancialista, dual
(opostos em conflito),
reguladora da natureza,
de origem divina, atuando
por contato;

- movimento proporcional a
forga.

- nogao global e
correspondente a
intuicdo elementar do
impulso ou da grandeza
fisica “agao” (enquanto
impulso espago-
temporal);

- ligagao entre a
velocidade do moével e
sua “massa” (volume,
peso, etc.) com
intuicbes precoces de
peso enquanto
favoraveis ao impulso
ou que lho resistam
(conforme se trate de
agente ou paciente),
mas um peso variavel,
ainda dependente das
situagoes.

- pseudoneces-
sidades;

- finalismo;

- motor interno;

- egocentrismo;

- centragdo nos
atributos
(predicados);

- contradicdes.

forga parece
residir dentro
dos objetos; é
imanente e
sugere
alguma
espécie de
poder
residindo no
objeto ou
corpo’;
associam
movimento
com forga®;
S€e um corpo
se move ha
uma forga
atuando sobre
ele, na
direcdo do
movimento;
S€e um corpo
nao se move,
nao ha forca
atuando sobre
ele®”.
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- forga como agéo a
distancia, sem contato,
corpérea, inerente ao
objeto, influenciada pela
astrologia, como elemento
de atragdo ou repulsédo
sem dualidade inicial;

- persiste a idéia de
natureza ou origem divina;

- forcas musculares ou
naturais, resistivas ao
movimento local do
objeto;

- como ‘simpatia’
(emanacao divina), de
conotagao psiquica,
partes se unem ao todo
(atragéo dos
semelhantes);

- como expansao (calor) e
contragao (frio).

- intervencao da
transitividade
conduzindo a nogao de
transmissao mediada e
semi-interna do impulso,
idéia de qualquer coisa
(“corrente”, etc.) que flui
de um moével a outro e
que ultrapassa desta
maneira o simples
impulso;

conceito de “impulso”
que é, todavia, uma
mudancga de velocidade
(aumento até a perda do
impulso) e de uma
passagem dinamica (o
impulso tanto é “dado”
como é “tomado”)
reunindo-se a
transmissao semi-
interna ou corrente uma
certa conservagao e
uma certa aditividade
dos pesos, a0 mesmo
tempo que o impulso
espaco-temporal inicia
pode se diferenciar em
impulso temporal (inicio
da impulsao) e espacial
(inicio do trabalho, ao
menos no plano
horizontal);

uma primeira nogao de
forga como variacéo
temporal do impulso ou

f:% com

precisdes novas sobre
m e sobre vou dv.

- inicio da
passagem dos
atributos as
relagdes
(assimétricas);

- diferenciacao
parcial dos
conceitos;

- introdugao da
medida
(comparagoes).

- ha uma forga
para cima e
decrescente
no corpo que
sobe,
podendo ser
identificada
com o
impetus em
dissipacao®’;

- objetos
inanimados
nao exercem
forca*®;

- forga como
propriedade
de objetos®.
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- forca de ordem imaterial,
ora como alma (faculdade
animadora), dirigindo os
corpos celestes, ora como
uma quantidade fisica,
quase corpdreo-mecanica;
de atragcdo mutua
(gravitacdo), emanando
dos corpos;

sujeita ao formalismo
matematico;

reguladora do movimento
dos corpos celeste, ndo é
centralmente atrativa;
equivalente a peso;
impressa (de contato);
como sequéncia de
impulsos instantaneos que
se somam. Agao externa,
nao inerente a matéria;
centrifuga, real como
equilibradora da forga de
gravitacao;

na visdo cartesiana: é
uma nogéo psiquica.

- permanéncia das forgas
nos estados de
equilibrio (os pesos
continuam em repouso
ao pesar e puxar, etc.);
um principio de
composi¢ao vetorial das
diregbes e intensidades;
descoberta da
aceleracao em certas
situacdes (dvtomando,
assim, o sentido de um
aumento ou diminuigao
crescentes);

a ligagao entre as duas
primeiras destas
conquistas € evidente e
a relagao entre diregao
e aceleragao se impoe
no caso dos planos
inclinados;

a forga se aproxima,

_d(mv)
assim, de /= dt

- relacdes;

- diferenciacao
dos conceitos;

- medida.

conceito aprioristico,
intuitivo;

forga como propriedade
de resisténcia inerente a
matéria (inércia) ou como
forga impressa por agao
externa, mudando seu
estado de repouso ou
movimento uniforme numa
linha reta;

vetorial e, componivel
segundo a regra do
paralelogramo no caso de
duas forgas agindo sobre
um corpo;

agente causal da
aceleragao;

dual agindo em pares de
acao e reacgao,
possivelmente adistancia;
idéia metafisica de
espiritos etéreos, como
atragao sobre corpos em
distancias proximas;

taxa de variagéo do
momento - 22 lei de
Newton;

forga da gravidade de
origem externa a matéria.

- transformagdes;

- explicagbes
causais;

- estruturacao
dos conceitos
num sistema.

- movimento
nao associado
a forga e sim
pela inércia*;

- forga como
soma vetorial;

- composi¢ao
de forcas”;

- gravidade:
aceleragao
independente
da massa do
corpo®.

Vi

forga como troca de
particulas virtuais (fétons,
gltons, gravitons, W*, W’
e 7%
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VIl | - forga analoga a forga
newtoniana, relacionando-
se, porém com a massa
relativistica, dependente
da velocidade, e ndo a
massa inercial, de
repouso. No entanto, a
aceleragdo nao é, em
geral, codirecional a forgca
e a agao adistancia nao é
instantanea, mas
propaga-se limitada pela
velocidade da luz.

VIIl | - forga como o desvio do
corpo de seu percurso
natural (geodésica) no
espago-tempo

Fontes: ' JAMMER, 1957; > PIAGET, 1973; ° PIAGET & GARCIA, 1983; * HESTENES, WELLS &

SWACKHAMER, 1992; * SADANAND & KESS, 1990; ° WATTS & ZYLBERSZTAJN, 1981; 7 WATTS,

1983; ® BROWN, 1989.

5.1.2 As categorias do Perfil Conceitual de Forca

Com o objetivo de possibilitar uma visdo mais compreensiva, apresentamos
em destaque da Matriz Epistemolégica, a relacdo especifica das categorias
identificadas do perfil conceitual de forga, tendo por base a obra de Jammer (1957),

conforme item 4.3 deste trabalho.

Estas categorias representam as diferentes zonas do perfil do conceito de
forca e foram reinterpretadas e sintetizadas, de modo a tornar o ‘Perfil Conceitual’
um instrumento agil e acessivel em uma de suas finalidades, que é a construcéo e
andlise de perfis conceituais individuais dos alunos, com relagdo ao conceito de

forca.

Com as categorias do perfil conceitual, a tabela de Taxonomias indicada no

item 5.2, e a aplicacdo de um instrumento de teste adequadamente elaborado, o
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professor pode construir o perfil conceitual individual de for¢a dos alunos, acedendo
as suas ontologias mais marcantes e, assim, desenvolver uma metodologia de
ensino potencialmente mais eficaz, no sentido destes evoluirem para a nogao

cientifica de forga.

Isso posto, relacionamos a seguir, as categorias do perfil conceitual de forca,

extraidas da matriz epistemolégica anterior:

 |: nocdo de forgca originadada percepcdo de nosso esforgo fisico,
muscular; antropomoérfica, animista; indistinta de energia, esforgo, trabalho,

poténcia, poder e movimento.

» |I: forga dual (opostos em conflito), reguladora, de origem divina, inerente a

matéria, atuando por contato;

» |ll: forca como ‘simpatia’ (atracdo dos semelhantes), corpdrea, inerente ao
objeto, de natureza ou origem divina, agindo a distancia. Resisténcia ao

movimento do objeto como forga (vis resistiva).

« |V: forca de ordem imaterial, passivel de formalizagdo matematica. Forca
como seqUéncia de impulsos instantaneos, externos, que se somam. Forca

centrifuga, real, como reguladora do movimento circular dos corpos.

» V: forga como conceito aprioristico. Forca como propriedade de resisténcia

inerente a matéria (inércia) ou como forga impressa por agao externa, esta
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vetorial, componivel segundo a regra do paralelogramo, agente causal da
aceleracdo, agindo em pares de agao e reagao, possivelmente a distancia,

mas através de espiritos etéreos, formando um ‘campo de forgas’.

» VI: forgas como trocas de particulas virtuais (pion, féton, W/Z e graviton), na

Mecénica Quantica.

» VIl forca na Relatividade Restrita analoga a for¢ca newtoniana, relacionando-
se, porém com a massa relativistica, dependente da velocidade, e ndo a
massa inercial, de repouso. No entanto, a aceleracdo nao é, em geral,
codirecional a for¢ca e a agdo a distancia ndo é instantanea, mas propaga-se

limitada pela velocidade da luz.

» VIIl: Forga como o desvio do corpo de seu percurso natural (geodésica) no

espago-tempo, na Relatividade Geral.

5.2 VALIDACAO DO PERFIL CONCEITUAL

Aqui tratamos da analise e discussao do processo de validagcdo de nossa
proposta de perfil conceitual de forga, de conformidade com o estabelecido na

Metodologia do presente trabalho. Este item esta tecnicamente subdividido em dois
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subitens que sdo: Taxonomia das concepgdes alternativas e cientificas e Andlise

dos resultados dos testes.

5.2.1 Taxonomia das concepcoes alternativas e cientificas

De conformidade com o previsto no capitulo 3, Metodologia, foi aplicado um
teste com o objetivo apenas de verificar que categorias do perfil conceitual de forca
estao presentes nos alunos. Este teste é apenas um protétipo, cuja idéia é aceder as
representacoes dos estudantes com relagdo a nogéo de forga, relacionadas ao seu
cotidiano, sendo que os resultados estdo analisados e dispostos em tabelas
especificas na sequéncia deste item. Num trabalho posterior, pretende-se

desenvolver um instrumento de teste mais elaborado.

Para tal, com base na matriz epistemoldgica da nogéo de forga e no “Force
Concept Inventory®, elaboramos a Tabela 1 “Taxonomia de concepcdes alternativas
ou cientificas e categorias do perfil conceitual de for¢ca”, como o instrumento de
carater pratico, tanto para a construcao do teste realizado como para a efetiva

consolidagao de seus resultados.

Procuramos selecionar um conjunto de concepg¢des que, embora néo tendo a
abrangéncia da taxonomia investigada pelo Force Concept Inventory, fossem
representativas o suficiente, a fim de possibilitar a validagcao do perfil conceitual de

forca dos estudantes, com o maior numero possivel de zonas destes perfis.

Na Tabela 1 abaixo, apresentamos a taxonomia de concepg¢des alternativas,
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de conceitos newtonianos e categorias do perfil conceitual, selecionadas para
elaboracdo deste instrumento de teste. Buscando dar uma melhor compreenséo
desta tabela, indicamos também a coluna pertinente as questbes de nosso

instrumento de teste.
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Taxonomia de concepgdes alternativas ou cientificas e categorias do perfil

conceitual de forca

Categoria Concepcao Item
| Nogao indistinta; animista e antropocéntrica.
Il Forga dual, reguladora, de origem divina, inerente a matéria, 6,7
atuando por contato.
Il Forga como ‘simpatia’, corpérea, inerente ao objeto, de natureza
ou origem divina, agindo a distancia. Resisténcia ao movimento do
objeto como forga (vis resistiva).
1] G2 - gravidade intrinseca a massa 3e
ClI1 - a maior forga determina o movimento 9a
CI2 - compromisso de forgas determina o movimento 2c; 9c,d; 1a
CI3 - ultima forca a agir determina o movimento 4a
AF1 - apenas agentes ativos exercem forgas 8d; 12a
Il AF2 - movimento implica em forga ativa 11a
AF3 - auséncia de movimento implica auséncia de forgas 12e
Il AF4 — velocidade proporcional a forga aplicada 10
AR1 - maior massa implica em maior forca 8b
AR2 - agente mais ativo produz a maior forca 8c
CF —forga centrifuga 2c,d,e
Ob. - obstaculos ndo exercem forca 8e; 12a
R1 — massa faz objetos pararem 11a,b
G1 - gravidade ajudada pela pressao do ar 12c
Il Visao funcional de forca 5F
v I1 — impetus fornecido por impacto 11d - 10
v 12 - perda/recuperagao do impetus 2d, 4c,e
\Y I3 - dissipagao de impetus 3a,b,c; 1¢;11b
\Y 14 - formagao gradual/retardada do impetus 4d; 11e
\% 15 - impetus circular 2a,d
v G5 - gravidade atua depois que o impetus se esgota 1c
\ 12 Lei de Newton 2b; 4b
Vv 22 Lei de Newton 4b
Vv 32 Lei de Newton 8a
Vv 4 - forga vetorial, componivel segundo a regra do paralelogramo. 9b
\Y Visao relacional de forga 5R
\ Visdo newtoniana de forga 7
58S - forga passiva de contato com sélido 12b,d
- atrito se opde ao movimento 11c
5F - forga de empuxo de contato com fluido 12d
5G - gravitagao 12b.,d; 3d
5G - trajetéria parabdlica do projétil 1b
VI Forgas de troca (interagao) entre particulas 13,
VI Forgas de troca (interagao) entre particulas 14c, 15e
VI Forca relativistica 16
VI Forga como curvatura do espago 17
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Salientamos que a funcionalidade desta taxonomia est4 no processo que
permitira associar, mesmo que de forma aproximada, cada particular resposta de um
teste individual, a uma correspondente categoria do conceito de for¢ga da matriz
epistemolégica, identificando a visdo ontolégica do aluno com relacdo a nocao de
forca proposta na questédo, seja ela uma visdo newtoniana ou uma alternativa do

Senso comum.

5.2.2 Analise dos resultados dos testes

O publico alvo constituiu-se num total de nove alunos que, efetivamente,
apresentaram pelo menos uma questdo respondida no instrumento de teste
entregue. Estes alunos estéo identificados nas tabelas de resultados, por letras em

ordem alfabética de A até I.

O modelo de teste aplicado consta no Apéndice 1. Na Tabela 2 abaixo estao
assinaladas as respostas dos alunos as questdes propostas, relativas a taxonomia
de concepgdes alternativas e de conceitos newtonianos, pertinentes as questoes
fechadas e também as respostas pertinentes as questdes abertas, associando tais
respostas, as categorias do perfil conceitual de forca, conforme disposto na Matriz

Epistemoldgica.

As questdoes fechadas tém como base questbes formuladas no “Force
Concept Inventory” (HESTENES; WELLS & SWACKHAMER, 1992), um instrumento
desenvolvido para verificar o que os estudantes pensam a respeito da nogéao de

“forca” e foram selecionadas de modo que as respostas relativas as nog¢des do
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senso comum, busquem evidenciar qual a no¢gdo mais marcante no estudante, para
aquela situagao proposta. Por outro lado, uma alternativa de resposta, dentro do
conceito newtoniano de forgca, é oferecida dentro do conjunto de respostas da

questao.

Como salientam os autores (HESTENES; WELLS & SWACKHAMER, 1992),
este instrumento ndo € um teste de inteligéncia; € uma investigacao sobre um

sistema de crengas.

Tabela 2

Resultado geral do teste

Catego Concepcéao Item Item Estudantes
ria FCI A|B|C|/D|E|F|G|H
I Nocao indistinta; animista e
antropocéntrica.
Il Forca dual, reguladora, de 6;7

origem divina, inerente a
matéria, atuando por contato.

1] Forca como ‘simpatia’, corporea,
inerente ao objeto, de natureza
ou origem divina, agindo a
distancia. Resisténcia ao
movimento do objeto como forga
(vis resistiva)

I G2 - gravidade intrinseca a 5e 3e
massa
ClI1 - a maior forga determina o 19a 9a
movimento
CI2 - compromisso de forcas 4c; 2c;
determina o movimento 19¢,d; | 9c,d;
16a 1a
CI83 - dltima forca a agir 6a 4a
determina o movimento
AF1 - apenas agentes ativos 14d; 8d; .
exercem forgas 12a 12a
1] AF2 - movimento implica em 29a 11a
forca ativa
AF3 - auséncia de movimento 12e 12e
implica auséncia de forgcas
1 AF4 — velocidade proporcional a 10 . N

forga aplicada
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Catego Concepcéao Item Item Estudantes

ria FCI A|B|C|ID|E|F|G|H
AR1 - maior massa implica em 14b 8b
maior forca

AR2 - agente mais ativo produz | 14c 8c
a maior forca

CF —forca centrifuga 4c,d,e | 2c,d,e *
Ob. - obstaculos ndo exercem 14e; 8e;
forca 12a 12a
R1 — massa faz objetos pararem | 29a,b | 11a,b
G1 - gravidade ajudada pela 12¢ 12¢ N
pressao do ar
1 Visao funcional de forca - 5F * | o
v Forga como impetus — externa a 7 .
matéria
v I1 — impetus fornecido por 29d 11d - .
impacto 10
v I2 - perda/recuperacao do 4d, 2d,
impetus 6c,e 4c.e
v I3 - dissipacao de impetus 5a,b,c | 3a,b,c;
;16¢; [1c;11b | * |* | S R I
29b
v 14 - formacao gradual/retardada | 6d; 4d; N
do impetus 29%e 11e
v I5 - impetus circular 4a,d 2ad

v G5 - gravidade atua depois que | 16¢ 1c
0 impetus se esgota

\ 12 Lei de Newton 4b;6b | 2b;4b | * * T

Vv 22 Lei de Newton 6b 4b Lt i

\ 32 Lei de Newton 14a 8a i o

\Y 4 - forga vetorial, componivel 19b 9%b
segundo a regra do i I
paralelogramo.

\ Visao relacional de forca - 5R * *

\ Visdo newtoniana de forca - 7 * i
58S - forca passiva de contato 12b,d | 12b,d v | P R R
com sélido

- atrito se opde ao movimento | 29¢ 11c * Lt
5F — for¢a de empuxo de contato | 12d 12d
com fluido
5G - Gravitagao 12b,d; | 12b,d; | % P Y I
5d 3d
5G - trajetoria parabdlica do 16b 1b U R R O R I R
projétil
VI Forgas de troca (interacdo) entre | -- 13, T
particulas M

VI Forgas de troca (interagao) entre | -- 14c,

particulas 15e
Vi Forca relativistica -~ 16 *
VI Forca como curvatura do espacgo | -- 17

As questdes abertas foram apresentadas em dois conjuntos com
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caracteristicas distintas. No primeiro conjunto, questdes de numeros cinco, seis e
sete, argliindo sobre como o aluno definiria for¢a, o que causa uma forga e tipos de
forca conhecidos, nosso objetivo basico, na medida em que os parametros das
respostas individuais nos permitissem, era estabelecer um indicador que mostrasse
a tendéncia a categoria do perfil de forca, que cada aluno mais se identifica. No
segundo conjunto de questdes, formado pelas questbes de numeros treze a
dezessete, nosso objetivo foi o de verificar, para o grupo de alunos selecionados,
que possiveis idéias a respeito da nocao de forca eles possuem nesta fase de
escolarizacado, em termos do que chamamos de Fisica Moderna. Qual a sua nogéao
do conceito de forca em situagdes onde o ambito da ciéncia ja ndo € o da Mecanica
Newtoniana. De forma semelhante ao item anterior, buscamos com esses dados,
estabelecer aqui uma correlagdo com categorias de ordem superior da nogao de
forca, que nos indicasse a presenca ou ndo de zonas representativas de nogdes

mais avangadas do conceito de forga, no perfil individual dos alunos.

Ressalvamos aqui, que ao contrario das questdes do Force Concept
Inventory, as questées de numero 14 (catorze) e 15 (quinze), possuem apenas uma
alternativa correta, sendo que as demais alternativas propostas sdo meros
distratores, ndo representando qualquer concepg¢ao alternativa no ambito da

questao.

No desenvolvimento de nossa analise, com relacdo ao conjunto de questdes
fechadas, baseadas no “Force Concept Inventory’, selecionamos as respostas mais

representativas das visdes extracientificas e das conceptualiza¢gées newtonianas de
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forca, apresentadas pelos alunos. A analise e comentarios sobre os resultados deste

procedimento sdo apresentados a seguir.

Iniciando com a questdo 9 (nove), sobre composicdo de forgas, 5 (cinco)
alunos marcaram respostas relativas a nocdées do senso comum, do tipo
compromisso de forgas determina o movimento (Cl2). Na questdo 11 (onze), 4
(quatro) estudantes marcaram a alternativa 11a, que de acordo com a taxonomia do
Force Concept Inventory (FCI), explicitam a idéia de (1) movimento implica em forca

ativa (AF2) e (2) massa faz objetos pararem (R1).

Nota-se aqui, uma visdo claramente aristoteliana dos alunos, nas questbes

relativas a forca e movimento.

Ja a questao 3 (irés), sobre que forgas atuam num objeto que é langado para
cima e retorna apés determinado tempo, 8 (oito) alunos que escolheram uma
alternativa de resposta, o fizeram entre aquelas que mencionavam a atuagdo de
“‘uma forga para cima”, cuja classificagdo em nossa Tabela 2 e do FCI, equivale a
dissipagdo de impetus (I3). Percebe-se, pois, que a nocdo de impetus esta
significativamente marcada na estrutura cognitiva destes alunos, mesmo depois de
um periodo de ensino de Mecanica Newtoniana em Fisica |, certamente reforgando

a aprendizagem da Fisica do ensino médio.

Estas nogbes de senso comum mencionadas estao classificadas dentro das

categorias Il e IV de nossa Matriz Epistemoldgica.
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Por outro lado, dentre as respostas representativas da visdo conceptual
newtoniana de forga, na questao 1 (um), todos os 9 (nove) alunos escolheram a
alternativa 1b, que representa corretamente o tipo de trajetéria (parabdlica) descrito
por uma bala disparada por um canh&o colocado numa posicao horizontal. Outras
duas questdes que tiveram 7 (sete) respostas corretas selecionadas dentre os 9
(nove) alunos foram: (1) a questdo 12, cuja alternativa correta 12b, esta classificada
em “tipos de forca” como gravitacdo e forca passiva de contato com sdlido,
expressas pelas designacoes (5G) e (5S) na tabela de concepcdes newtonianas do
“Force concept Inventory” e em nossa Tabela 2; (2) a questdo 8, cuja alternativa
correta 8a, foi a selecionada também por 7 (alunos) e refere-se a aplicacdo da
terceira lei de Newton, para forgas continuas, de acordo o “Force Concept Inventory”

e representada na categoria V da Tabela 2.

E desejavel ressaltar, que as trés questdes acima, referem-se a exemplos
classicos da Fisica (Mecéanica). A primeira refere-se a trajetoria parabdlica descrita
pela bala de um canhdo, a segunda questdo € o conhecido exemplo de um corpo
(livro) em repouso sobre uma mesa; por ultimo, temos a terceira lei de Newton, para
forgas continuas, de contato, exercidas entre dois corpos, neste caso dois veiculos,
onde um pequeno automével (massa menor), empurra um grande caminhao (massa
maior). Sao exemplos bastante comuns, que podem ser acedidos, muitas vezes, por

recorréncia a memoria.

Quanto as questdes abertas de numeros cinco a sete, pertinentes a uma

no¢cdo mais especifica do termo forga, sua definicdo, causa e tipos, os alunos
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mostraram certa dificuldade em tratar o termo forca de uma forma nao diretamente

ligada ao formalismo matematico, a definicdes do tipo operacional ou relacional.

Para uma visdo mais compreensiva, as respostas a estas questdes, estao
apresentadas, em resumo, nas Tabelas 3 e 4 abaixo, com o0s pertinentes

comentarios.

Tabela 3

Categorias das respostas das questdes 5 e 6

Categoria Concepcao Item Estudantes
A/B/C D E|F|G|H|I
Il | Viséo funcional de forga. 5F L
V | Visao relacional de forga. 5R * * *
Il | Forca atuando por contato; 6 *

inerente a matéria (objeto).

Ao se defrontarem com a questdo n°. 5: “Como vocé definiria forga”, dois
alunos responderam que se tratava de “grandeza vetorial que pode causar
aceleracdo” e trés alunos colocaram simplesmente a féormula “F = m. @’ como
resposta. De acordo com GORODETSKY et. al. (1986 apud DOMENECH),
consideramos que estas respostas podem ser enquadradas numa classificagdo do

tipo relacional, no caso da resposta “grandeza vetorial...” e do tipo operacional
resposta “F = m. @’ . Estas visbes enquadram-se nas categorias Ill e V da Matriz

Epistemoldgica.
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Com relagdo a questao n®. 6: “O que causa uma forga”, esta foi respondida
apenas pelo aluno | da seguinte forma: para cada agcdo uma reagdo o que,

efetivamente, ndo indica a causa de uma forga.

De acordo com a bibliografia didatico-cientifica, examinada no item 4.2, sobre
definicoes de forga, a nogcao de forca é introduzida freqlientemente com citagcdes do
tipo: uma locomotiva exerce forca para arrastar os vagdes; o esforco muscular para
puxar ou arrastar um objeto, comunica-lhe uma forga entre outros exemplos. Estes
aspectos poderiam, eventualmente, influir ou levar os alunos, de um modo geral, a
algum tipo de manifestacdo sobre o que causa uma forca, mesmo que dentro de
uma visao ontoldgica, funcional ou talvez relacional da no¢ao de forga. No entanto, a

Unica resposta a essa questao foi a acima mencionada, dada pelo aluno I.

Analisando esta resposta e tendo em vista o retrospecto das respostas deste
aluno as questbes fechadas inerentes ao Force Concept Inventory, as quais se
situam fundamentalmente nas categorias Ill e IV de nossa tabela de taxonomias de
forca, relativas a nogbes do senso comum, poderiamos inferir que sua nogao de

forca esta centrada em pares de agédo/reacao, possivelmente forgas de contato.

Ainda, considerando que os demais alunos nao responderam a esta questao,
isto nos leva a avaliar, também, que seu enunciado necessite de uma reformulacéo,

tornando-a mais eficaz.
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Tabela 4

Categorias das respostas da questéo 7

Categoria Concepcao ltem Estudantes
A|B| C|D|E|F|G|H
Il Forga atuando por contato; inerente & 7
matéria (objeto).
v Forca como impetus — agao externa a 7 *
matéria
Vv Visédo newtoniana de forga 7 * A I

Na questdo n° 7: “Que tipos de forga vocé conhece”, os alunos que
apresentaram resposta, citaram invariavelmente a forga gravitacional como tipo de
forca conhecida, seguida de outras designagdes. Os tipos de forga citados foram:
“tracdo, gravidade, centripeta, eletromagnética, gravitacional, acdo/reacao, impulso’.
Estas designagdes encontram-se dentre as mais comumente conhecidas no ensino
formal, mas também sado quase todas, bastante usuais no trato do cotidiano dos
individuos. Isto no fornece um dado importante sobre a abrangéncia de
conhecimentos de nocdes de forca, até este nivel formal do ensino. Ainda que
outras nocgcdes de forgca sejam tratadas no instrumento de teste, os alunos
demonstram que suas idéias com relagdo as nogdes de forga, situam-se em torno de
uma visdo newtoniana ou, até pré-newtoniana deste conceito. O termo “impulso”
como tipo de forga, foi citado pelo aluno A. Observamos que a maioria das respostas
deste aluno as questdes fechadas do Force Concept Inventory, distribuem-se mais
nas categorias Ill e IV, referentes as taxonomias do senso comum, listadas nas
Tabelas 1 e 2. Podemos talvez pensar que esta sua idéia de forca como um impulso
esteja de algum modo, ligada a visdo de forca como impetus. Notadamente, este

aluno nao respondeu as questdes cinco e seis.
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Observamos que a unica mengao a forga como agao/reacao nessa questao, é
feita pelo aluno I. Conforme citamos acima, este aluno também respondeu a questéao
seis, usando a idéia de forca como pares de acao/reacdo. Esta idéia, acao/reacao,
mostra uma tendéncia a uma nocao ontoldgica de forca, relativamente a categoria |l
de nossa Matriz epistemoldgica, como forca atuando por contato e, talvez, inerente a

matéria.

Quanto aos alunos C, F, G e H, classificamos suas respostas como categoria
V, visdo newtoniana de forga, considerando também, o fato de que suas respostas
relativas as nogdes de forca relacionadas as questdes fechadas do teste, estdo

bastante representadas em alternativas da categoria V da Tabela 2.

A andlise de tais resultados, para estas questdes, nos leva a inferir que os
alunos talvez possuam pouca ou nenhuma ‘nog¢ao conceitual’ de forga, em termos

cientificos.

Sua percepcdo do ponto de vista da ciéncia é sempre sob a visdo do
formalismo matematico, ou seja, os alunos normalmente aprendem a nogao
operacional de forga. A confirmar tal fato, estd a bibliografia didatica examinada no
item 4.2, que em sua grande maioria, introduz a nocao de forga, ou conforme os
exemplos acima citados ou ja a partir da nocdo de massa e aceleracéao,
estabelecendo uma correlacao entre elas, tendo como resultado a expressao ja
nossa conhecida: “F = m. a’, que expressa matematicamente a segunda Lei de

Newton.
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E de se esperar que ao serem questionados sobre o que causa uma forga, os
alunos encontrem certa dificuldade para expressar uma resposta conceitual em
termos cientificos da nocdo de forca. Possivelmente, um conhecimento histérico-

critico e filoséfico do conceito de forga, os ajudasse a formular tal resposta.

Vale aqui lembrar Jammer (1957): “A analise histérico-critica das concepcodes
basicas em ciéncias €, portanto, de primordial importancia, ndo apenas para o

filosofo profissional ou para o historiador das ciéncias” (JAMMER, 1999, p. vii).

Com relagédo as questdes abertas, de numeros 10 e 13 a 17, apresentamos

abaixo a analise e comentarios sobre as respostas dos alunos.

As respostas apresentadas pelos alunos para a questdo 10, foram as
seguintes: “ela imediatamente reduzira sua velocidade com mesma propor¢do que a
forga for reduzida” (Aluno A); “Ela diminuira a velocidade e permanecera constante,
mas em outra velocidade”.(Aluno C); “Diminuira a velocidade da caixa” (Aluno F); .
“A velocidade diminuira pela metade” (Aluno G); “A velocidade caira pela metade”

(Aluno H); “Mantera velocidade” (Aluno |); e, os alunos B, D e E, nao responderam.

Os resultados da questdao dez estao indicados na Tabela 5 abaixo onde
podemos observar que a concepg¢ao do senso comum, designada por (AF4), relativa
a nocao de velocidade proporcional a forca aplicada, parece dominar a visao dos
alunos, como um elemento ativo, como agente causal, que tem o poder de causar

movimento. Segundo o Force Concept Inventory, o conceito no senso comum de
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forga ativa, esta mais proximo da nog¢ao de impetus do que do conceito newtoniano
de forga, exceto quando, como expresso pela concepcao AF1 de nossa Tabela 1, é
atribuido somente a certos “agentes ativos” (usualmente coisas vivas) e agindo

somente por contacto direto.

Tabela 5

Categorias das respostas da questao 10

Categor Concepcao Item Estudantes
ia A B | C D|E F|G|H
1] AF4 — velocidade proporcional a 10 * * A R
forca aplicada
\Y; I1 — impetus fornecido por impacto | 10 *
N&o responderam 10 * A

As respostas dos alunos a esta questdo foram comparadas com as
taxonomias da Tabela 1 deste trabalho e com as categorias afins, de nossa Matriz

Epistemoldgica.

Podemos observar que todas as repostas efetivas, situaram-se na categoria
Il e/ou IV, expressando uma visdo bastante aristotélica da relagdo forca x

movimento, associada em duas respostas, com a nogao de impetus.

Relativamente a questdo 13, as repostas dos alunos foram as seguintes:
“Acesa’. (Aluno B); “Nenhuma das opg¢des acima. O fato de estar acesa ou apagada
n&o influencia nas forcas exercidas sobre a lanterna’. (Aluno G); “S&o iguais p/ abrir
e fechar o circuito”. (Aluno 1); “Apagada, porque ao acender a lanterna perde energia
(Peso)”. (Aluno C); “Acesa. Porque o campo eletromagnético da ldmpada deve agir
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de alguma maneira na lanterna”. (Aluno F); “A mesma forgca. A lanterna permanece

imovel” (Aluno H) e os alunos A, D, E ndo responderam.

Na Tabela 6 abaixo, estdo indicadas as categorias associadas as respostas a
questao 13. A designagdo das concepgdes, como tendéncia moderna, newtoniana
ou extracientifica, foi desenvolvida buscando identificar que categorias do perfil
conceitual poderiam estar representadas nas respostas destes alunos, ainda que de

forma implicita.

Apenas a resposta apresentada pelo aluno F, demonstra, implicitamente, uma
visdo diferenciada com relagdo a nogao de for¢a, ndo necessariamente newtoniana.
Dai sua designagdo como tendéncia moderna, mais proxima a categoria VI da
Tabela 1, no sentido da nogéao de forgas de troca (interagcéo) entre particulas. Vale
mencionar suas respostas as questdes fechadas do teste, as quais demonstram um

dominio fortemente newtoniano com relagéo a nogéo de forga.

As respostas classificadas como tendéncia newtoniana, relativamente aos
alunos G e H, tém como suporte também, o fato de que a nocéao de forca destes
alunos situa-se num dominio bastante newtoniano, conforme alternativas escolhidas

como respostas das questdes fechadas deste teste.
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Tabela 6

Categorias das respostas da questao 13

Categoria Concepcao Item Estudantes
A/B|C|D E|F|G|H|I
VI Tendéncia Moderna 13 *
VI Tendéncia Newtoniana 13 i
Vi Tendéncia Extracientifica 13 *
VI Sem Fundamentacéo Teorica 13 * *
VI N&o Responderam 13 | * T

As questdes de numero 14 (catorze) e 15 (quinze), buscando verificar a
presenca da nogao de forgas de interagdo entre os alunos, ndo foram acedidas pelo
grupo. As alternativas distratoras foram as escolhas dos alunos que marcaram

respostas. Os resultados estédo indicados na Tabela 2.

Através da questdo 16 (dezesseis), procuramos evidenciar a nogao de forga
relativistica dos alunos. No entanto, suas respostas nao trazem qualquer potencial
explanatério que leve a classificar alguma delas como tendéncia moderna. As
respostas apresentadas foram as seguintes: “a velocidade da luz € muito alta”
(Aluno A); “As aeronaves ndo suportariam as pressées que atuariam nelas” (Aluno
B); “Sim, mas ndo possuimos tecnologia para tal’. (Aluno F); “Isso ndo é possivel,
pois para viajar a velocidade da luz a matéria teria que ser transformada em
energia’. (Aluno G); “Ainda ndo existe propulsor que faca a matéria atingir esta
velocidade e nem material resistente para suportar o atrito” (Aluno 1) e os alunos C,

D, E, H, ndo responderam.

Quatro deles nao responderam e as respostas dos demais ou carecem de

uma fundamentacéo tedrica, ou embora com alguma caracteristica técnica, tendem
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mais a uma visdo extracientifica do assunto. Na Tabela 7 abaixo, estao

classificadas as respostas dos alunos a esta questao.

Tabela 7

Categorias das respostas da questao 16

Categoria Concepcao Item Estudantes
A/B|C/D E|F|G|H|I
VIi Tendéncia Moderna 16
VIi Tendéncia Newtoniana 16
VIi Tendéncia Extracientifica 16 * * *
Vi Sem Fundamentacéo Teobrica 16 | * *
Vi N&o Responderam 16 A R *

A nocao de forgca como curvatura do espaco, sondada através da questdo 17
(dezessete), nao foi igualmente acedida pelos alunos. As respostas a esta questao
foram: “Ndo” (Alunos A, B e 1); “Nunca ouvi falar” (Alunos G e H); “Ndo. Nenhum
corpo ocupa o mesmo lugar no espaco, assim uma matéria alteraria o espaco”

(Aluno F) e os alunos C, D e E, ndo responderam.

Apenas 6 (seis) alunos responderam, manifestando a condicdo nao ter
ouvido falar no tema, o que classificamos como sem fundamentacao teorica, no
sentido dos alunos demonstrarem nao ter embasamento tedrico para expressar
alguma informagéo sobre este assunto. O aluno F acrescenta um comentario a
resposta, que alocamos como uma tendéncia a uma visao extracientifica do assunto.

Na Tabela 8 abaixo, estdo classificadas as respostas dos alunos a esta questao.




149

Tabela 8
Categorias das respostas da questdo 17
Categoria Concepcao Item Estudantes
A/B/C|ID E|F|G|H|I
VI Tendéncia Moderna 17
Vil Tendéncia Newtoniana 17
Vil Tendéncia Extracientifica 17 *
Vil Sem Fundamentagéo Tedrica 17 | " | * N I I
Vil Nao Responderam 17 L R

Concluindo esta analise, conforme disposto na Metodologia deste trabalho,
tratamos aqui, do processo de validacdo de nossa proposta de perfil conceitual de
forca, procurando determinar nas respostas apresentadas pelos alunos as questoes
do instrumento de teste, a presenca de categorias do perfil conceitual, em maior ou

menor grau, relativamente as categorias identificadas na Matriz Epistemoldgica.

Em base aos resultados expressos na Tabela 2, relativamente as visées dos
alunos sobre o conceito de forga, tanto do ponto de vista do senso comum, como de
concepgodes cientificas, comparados as categorias da Matriz Epistemoldgica, numa
correlacdo bastante estreita entre os parametros de ambos os instrumentos,
podemos considerar que nosso objetivo de validagao do perfil conceitual de forca foi

plenamente atingido.

Nao €& do escopo deste trabalho fazer a andlise completa do teste nem
esbocar os perfis de cada participante. No entanto, dentro da motivacao inicial que
levou Mortimer a elaborar o perfil conceitual, acreditamos que valeria a pena

esbocar o perfil de alguns participantes.
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Uma vez explicitados nas Tabelas Il a VI, os resultados individuais dos
testes dos alunos participantes, vamos selecionar dois alunos, com caracteristicas
bem diferenciadas ontologicamente, para um esbogo dos perfis conceituais dos
mesmos, sob a forma de um gréfico, considerando que os comentarios sobre as

respostas, estao ja elaborados junto as respectivas tabelas.

A construcao deste grafico obedece ao seguinte critério: as abscissas indicam
as oito zonas do nosso perfil conceitual de forga. As ordenadas (alturas das zonas
do perfil), conforme explicita Bachelard, se seus valores pudessem ser exatos,
mediriam “a frequéncia de utilizacdo efetiva da nocdo, a importancia relativa de
nossas convicgoes” (Bachelard, 1940). Analogamente, considerando este aspecto
em relacdo ao ‘perfil conceitual’, procuramos associar as alturas em relagdo a
quantidade de respostas por categorias do perfil, de modo a ter uma idéia
aproximada da intensidade das ontologias de forga, com relacdo as categorias
presentes, no perfil conceitual destes alunos. Também, como Bachelard ressalva,
esta € uma medida muito grosseira para a representacdo de um ‘perfil conceitual’
mas, seu resultado nos permite aceder ao espectro das ontologias de forga, dos

alunos pesquisados.

Queremos deixar claro que nosso objetivo nesta proposta inicial, € detectar as
ontologias dos alunos, relativamente a nocado de forca, no espectro do perfil
conceitual de forgca identificado, independentemente de suas intensidades.
Certamente que entendemos a importancia da precisdo da frequéncia de utilizagdo

da nogdo. Para tal, na continuidade de nossa investigacdo, estamos desenvolvendo
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um instrumento de teste mais preciso, com apenas questdes fechadas e um
procedimento de avaliagdo interativo, buscando estabelecer uma relacdo entre os
tipos de questdes propostas, concepgdes envolvidas e respostas dadas, para uma

afericdo mais acurada do uso da nocgao de forga, nos devidos contextos.

Com essa visdo, ou seja, conhecendo o que o aluno traz para sala de aula
relativamente a nocdo de forca, pode o professor elaborar um planejamento de
ensino mais eficaz, facilitando sua tarefa no sentido do aluno evoluir para categorias
de poder explanatério sucessivamente crescente, do conceito de for¢a, sob o ponto

de vista da ciéncia.

Assim, tomemos, por exemplo, o participante de ordem F, que foi quem
apresentou uma resposta mais coerente a questao 13, em uma categoria de poder
explanatério acima da concepgcdo newtoniana de forca. Este aluno também
apresentou um total de nove respostas classificadas como categoria V do perfil
conceitual, relativa a concepgao newtoniana de for¢ca e duas respostas pertinentes
as categorias lll e IV respectivamente, relacionadas a concepgdes pré-newtonianas

ou “concepgodes alternativas”.
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FREQ

VI Vil

CAT

Figura 2: Esbogo do perfil conceitual individual do aluno F

Ja o aluno I, analisando seu retrospecto de respostas, de acordo com o
grafico abaixo, observa-se que o mesmo apresenta uma tendéncia muito forte a
interpretar ‘for¢ca’ sob aspectos pré-newtonianos, dado que suas respostas estao
bastante concentradas nas categorias I, Il e IV, tipicamente de ‘concepcdes

alternativas’ do conceito de forcga.

O conhecimento do espectro de sua nocao de forga permite que o professor
estabeleca procedimentos de ensino, no sentido de deslocar seu foco para
categorias superiores, de maior poder explanatoério, buscando sua evolucdo para a

viséo cientifica de forcga.
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FREQ

\ VI Vil

CAT

Figura 3: Esbocgo do perfil conceitual individual do aluno |



CONCLUSAO

Muitos conceitos ndo tém a maturidade e consolidagcdo em ciéncias do
conceito de forga. Sua milenar evolugdo, desenvolvimento histérico, suas diferentes
conotacoes cientificas e também extracientificas, consagradas em diferentes épocas
e que, também suplantaram estas épocas chegando praticamente aos nossos dias,
devem servir, necessariamente, como subsidio aos professores, em especial aos
formadores de formadores, dando-lhes uma ampla visdo das diversas possiveis
no¢des que um conceito em ciéncias pode assumir. Muitas dessas nogdes fazem
parte da estrutura cognitiva dos alunos e individuos de um modo geral, gerando

resisténcia para que estes evoluam para uma visdo cientifica de conceitos.

Conforme pudemos ver a partir da andlise histérica desenvolvida por
JAMMER (1957), a nocéao de forca, vem acompanhando o ser humano desde os
mais remotos tempos, participando do seu cotidiano sob formas sinénimas das quais
destacamos termos como esforco, trabalho, energia, poténcia, o que entendemos

robustece as concepgodes alternativas que os alunos trazem para sala de aula.
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A analise histérica nos possibilitou ainda a identificagcdo de oito zonas
representativas para o perfil conceitual de forga, indicando com tal variedade de

concepgdes, a complexidade de um conceito tdo usual e aparentemente simples.

Por outro lado, entendemos que um “perfil conceitual” pode ser utilizado como
instrumento na construcdo de perfis conceituais individuais, para aceder as
representacdes dos estudantes com relacao a conceitos em ciéncias, ensejando aos
professores o desenvolvimento de estratégias que os facam evoluir para a nog¢ao

conceitual cientifica.

Assim, a construgdo do perfil conceitual individual de forga dos alunos, vai
mostrar as ontologias mais marcantes, detectando os “subsungores” dos alunos em
relacdo ao conceito de forca e, em nossa visao, resulta que o professor passa a ter
uma idéia bastante aproximada do que os seus alunos sabem ou pensam a respeito

do termo forga.

E relevante lembrar Mortimer (1996): “a tomada de consciéncia, pelo
estudante, de seu proéprio perfil conceitual, dos varios significados que ele mesmo
atribui a palavra em diferentes contextos, desempenha um papel importante no
processo de ensino-aprendizagem”.

E preciso também considerar que o estudante de hoje podera ser o cientista
de amanha, ou o futuro engenheiro ou o técnico, ou ainda um professor de ciéncias,

e o fato de conhecer e entender o significado e aplicagées especificas de conceitos
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em ciéncias tal como o de for¢a é de fundamental importancia no desenvolvimento

de suas atividades profissionais.

Isto posto, temos que para nés é importante que os formadores de
formadores, isto é, dos futuros professores, tenham a exata nocao de seu papel na

construcao do conhecimento das ciéncias, em particular dos conceitos em ciéncias.

No entanto, é mister que tal situacao tenha sido vivenciada no decorrer de
sua aprendizagem, pois assim, o futuro professor tera a experiéncia de um processo
de aprendizagem. Ha um grande desafio em desenvolver métodos de ensino, tendo
como ponto de partida teorias de aprendizagem validas, que lhe permita ultrapassar
os limites da mera repeticdo da informacao recebida. O professor deve incentivar
seus alunos a redescobrir o que Ihes é apresentado como pronto, questionar sua

validade, tida como inquestionavel e certa, ou seja, o aluno deve aprender a pensar.

Butland (2005) investigou a possibilidade da metodologia da Historia da Fisica
no ensino favorecer a superagdo dos principais obstaculos epistemologicos dos
alunos em Fisica e desenvolveu uma proposta de ensino voltada a Histéria da
Fisica, enfatizando suas rupturas e saltos, sejam eles cientificos ou socioculturais,
promovendo a evolugao conceitual dos alunos e favorecendo a interdisciplinaridade

e o aprendizado articulado e contextualizado.

A idéia é que o estudante nao seja um futuro repetidor de informagdes, mas

alguém que pensa, constréi ou reconstréi a partir daquilo que Ihe é ensinado e vé
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outras facetas, invisiveis a quem vé sempre sob 0 mesmo prisma, no conhecimento

consolidado e tido como imutavel e busca, também, apoio na Histéria das Ciéncias.
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PPGECIM - PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS E

: MATEMATICA
AT gy ‘Psicogénese dos Conceitos, Perfil Conceitual de Forga’.
CURSO: TURMA: - DATA: _/ /2004

1.

2.

(FCY16) Qual dos caminhos no diagrama abaixo representa melhor a trajetéria da

bala de canhao?
“<]F|'<':':"-=—-:::~ ----------- N

(FCY4) Um garoto gira horizontalmente uma esfera pesada atada
a uma corda, como ilustrado na figura ao lado. No ponto indicado,
a corda parte-se repentlnamente Observado de cima, indique o ?

£

caminho feito pela esfera apds a ruptura da corda. J
: Y2

v

(e

(FCY5) Um estudante langca uma esfera de metal para cima. Desconsiderando-se
quaisquer _efeitos de resisténcia do ar, as forcas atuando na esfera até o seu
retorno ao chao sao:

a) o seu peso verticalmente para baixo, juntamente com uma forca para cima
continuamente decrescente;

b) uma forca para cima, continuamente decrescente desde o momento em que a
esfera deixa a mao e até que ela atinge o _ponto mais alto, apés o que ha a
forca da gravidade para baixo e continuamente crescente a medida que a
esfera se aproxima do chéo;

c) a forca da gravidade para baixo e constante, juntamente com uma forca para
cima que continuamente diminui até que a esfera atinge o_ponto mais alto,
apos o que ha apenas a forca da gravidade para baixo e constante.

d) apenas a forca da gravidade para baixo e constante;

e) nenhuma das anteriores: a esfera cai de volta a terra simplesmente porque é a
sua tendéncia natural.
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(FCY6) O diagrama abaixo representa um disco de hdéquei deslizando, com
velocidade constante, sobre a superficie do gelo horizontal e sem atrito, quando
recebe uma pancada instantanea do lado direito, conforme indicada pela seta mais
grossa. Ao longo de qual dos caminhos abaixo mover-se-a o disco de hoquei apés
receber a pancada?

——>
« e ! i

b) Q) | d) Y
. I I

a)

s

->-->@ o ] e

i t t t

Como vocé definiria forga?
O que causa uma forga?
Que tipos de forga vocé conhece?

(FCY14) Um pesado caminhao avaria-se na estrada e recebe ajuda de um pequeno
carro. Depois que o carro, sempre a empurrar o0 caminhao, atinge a velocidade que o
seu condutor quer manter constante durante o restante da viagem,

a) a forca exercida pelo carro sobre o caminhao para empurra-lo é igual a forca que
0 caminh&o exerce de volta contra o carro;

b) a forca exercida pelo carro sobre o caminhdo para empurra-lo é menor que a
forca que o caminh&o exerce de volta contra o carro;

c) a forca exercida pelo carro sobre o caminhao para empurra-lo € maior que a forca
que o caminh&o exerce de volta contra o carro;

d) o carro tem o motor a trabalhar e exerce forga sobre o caminhao para empurra-lo
mas o motor do caminhdo esta desligado e portanto o caminhdo nao _exerce
forca de volta contra o carro; o caminhdo é empurrado para a frente
simplesmente porque estd no caminho do carro;

€) nem o carro hem o caminhdo exercem qualquer forcas um sobre o outro, o
caminhédo é empurrado para a frente simplesmente porque esta ho caminho do
carro.

(FCY19) Um homem forte e um rapaz estdo puxando, tao homem

forte quanto podem, duas cordas amarradas a um caixote
de mercadorias, tal como ilustrado no diagrama ao lado,
visto de cima. Desenhe a dire¢cdo exata do deslocamento
do caixote enquanto eles o puxam.

rapaz




10.

11.

12.

13.

14.
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Suponha que a caixa da questdo anterior esta sendo arrastada com velocidade
constante. O que acontecera com a caixa se 0 homem e o rapaz passarem a puxa-
la com metade da forga anterior? Explique.

(FCI 29) Se as forcas aplicadas a caixa no problema anterior forem subitamente

retiradas, a caixa ira:

a) parar imediatamente;

b) continuar a velocidade constante por um periodo muito curto de tempo e em
seguida reduzir a velocidade até parar;

c) comecar imediatamente a reduzir a velocidade até parar;

d) continuar a velocidade constante;

e) aumentar a sua velocidade por um periodo muito curto de tempo e em seguida
comecar a reduzir a velocidade até parar.

(FCY12) Um livro esta deitado sobre o tampo de uma mesa. Qual(is) da(s) forga(s)
seguintes esta(ao) agindo sobre o livro?
a) apenas uma forca para baixo devida a gravidade

b) uma forca para baixo devida a gravidade e uma forca para O\ b y
cima devida a mesa; T
c) uma forga para baixo devida a gravidade, uma forca para v

cima devida a mesa e uma forca para baixo devida a pressao
do ar;

d) uma forga para baixo devida a gravidade, uma forca para
cima devida a mesa e uma forga para cima devida a pressao
do ar;

e) nenhuma das anteriores: uma vez que o livro esta imoével,

nao ha forcas atuando sobre ele.

A lanterna abaixo tera uma forga maior agindo sobre ela quando apagada ou quando
acesa? Por qué?

A forca-forte, uma das quatro forcas fundamentais da natureza, é responsavel por;

a) orientar feixes fotbnicos submetidos a um forte campo eletromagnético;

b) Permitir a detecgéo de radiacéo ultravioleta, gerada pelo sol;

¢) Manter os hadrons unidos na formagdo do nucleo atémico, sendo transmitida
pelos pions.

d) Interagir com particulas subatémicas, tais como W*, W™ e Z°;

e) Manter os elétrons nas suas respectivas érbitas covalentes, evitando a realizagéo
do salto quantico.
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15. A nocao de “forcas de troca” tem sua origem:

a) na Mecanica Classica, introduzida por Newton, na formulagdo de sua terceira lei
que diz que a forgca que um corpo aplica sobre o outro é sempre igual e contraria a
que este Ultimo aplica sobre o primeiro;

b) na Lei de Coulomb para forcas entre duas cargas elétricas quaisquer, agindo a
curtas distancias;

c) no estudo das forgcas que agem em colisdbes de objetos macroscopicos, com
massas e velocidades diferentes;

d) na teoria da Relatividade Especial de Einstein, que considera a velocidade da luz
constante;

e) na Mecéanica Quantica, introduzida por Heisenberg e Majorana, para designar
propriedades das forcas nucleares entre dois nucleons.

16. Talvez vocé ja tenha ouvido falar da barreira do som e que ja ha muitos avides que
voam mais rapido que o som. Vocé ja ouviu falar que nao se consegue voar a uma
velocidade superior a da luz. Porque vocé acha que isso acontece? Nao se poderia
simplesmente ir acelerando até atingir essa velocidade? Por qué?

17. Vocé ja ouviu falar que a matéria encurva o espago? O que vocé entende por isso?



