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RESUMO

A intencdo materializada neste trabalho € mostrar que a Histéria da Ciéncia (HC)
pode servir como um referencial norteador e facilitador para o ensino e a
aprendizagem da fisica escolar. A linha pedagdgica adotada foca na construcéo
conceitual do fenbmeno. Apresenta-se como uma alternativa a um ensino de fisica
fundamentado na exposicdo de conceitos prontos e atividade puramente
matematica. A ideia surgiu da insatisfacdo com os resultados produzidos pela rotina
didatico-pedagogica tradicional da escola, acompanhada da acentuada dificuldade
dos estudantes em compreender os conceitos da ciéncia fisica, quando trabalhados
na forma de aulas expositivas tradicionais; centradas em calculos mateméticos. O
fendmeno escolhido como objeto de estudo foi movimento. A escolha se justifica
pelo fato de se tratar de um fendmeno cotidianamente observado pelos estudantes,
e, cuja construcdo conceitual, é fundamental na fisica classica. Para a realizacédo da
proposta, foi construida uma sequéncia didatica, acompanhada de estratégias
diversificadas; e sua aplicacdo deu-se em uma turma de primeiro ano do ensino
médio da E. E. E. M. Manoel Lucas de Oliveira, localizada no municipio de Hulha
Negra, RS. A partir da aplicacdo da proposta, foi elaborado um produto educacional
no formato de sequéncia didatica, contendo explicacdes adicionais e sugestdes para
auxilio aos professores que optarem por inseri-la em sua atividade pedagdgica. O
embasamento tedrico da proposta encontra-se na Teoria da Aprendizagem
Significativa de David Ausubel (2003), Moreira (2006) e na Epistemologia de Gaston
Bachelard, principalmente na sua obra A Formacdo do Espirito Cientifico (1996) e
Filosofia do Nao (1991). Ausubel postula a importancia de considerar o0s
conhecimentos prévios ou espontaneos ja construidos pelos estudantes e da forma
de usa-los para a construcdo de novos conceitos. Bachelard, além de considerar
importantes os conhecimentos prévios, identifica os entraves naturais, denominados
por ele de Obstaculos Epistemoldgicos, incrustados no sistema cognitivo dos
estudantes, decorrentes de suas vivéncias cotidianas. Foram elaborados textos
individuais e em processo de colaboracédo, bem como mapas conceituais, previstos
pela teoria ausubeliana e o perfil epistemoldgico de cinco estudantes, fundamentado
na epistemologia de Bachelard. Optou-se por uma metodologia flexivel, adequada a
cada momento da acdo pedagdgica. Foram usadas principalmente Instrucdo pelos
colegas (IpC), Ensino Colaborativo (EC) e alguns experimentos. Os dados obtidos
foram analisados sob a teoria metodologica da pesquisa qualitativa, amparada
principalmente em Moreira (2011) e Triviios (2012). Espera-se que esta proposta
possa contribuir para o ensino de Ciéncias.

Palavras-chave: Ensino de fisica. Historia da Ciéncia. Epistemologia de Gaston
Bachelard. Aprendizagem e ensino de ciéncias. Movimento.



ABSTRACT

The purpose of this work is to show that the Science History (SH) it can serve as a
guide and facilitator be an instrument for facilitating the learning of physics. The
adopted pedagogical line shows the focus on building concepts of phenomenon. It
presents itself as an alternative to the teaching of discipline based on exposure of
ready concepts and pure mathematical activity. The idea grew out of dissatisfaction
with the results produced by the routine of traditional school accompanied by
education and the student’s difficulty to understanding the physics with traditional
classes of mathematics estimates. The chosen phenomenon as study objective was
to move. The choice is justified by the fact that it is a phenomenon observed by
students and whose construction conceptual, is fundamental in classical physics. In
the case of a fundamental phenomenon in classical physics and observed daily by
students, the choose has been built a didact sequence, followed by diversified
strategies and the implementing was in a first year of high school class at Manoel
Lucas de Oliveira in HulhaNegra’s city. From implementation of the proposal, an
educational product was designed in a didact sequence format, containing additional
explanations and suggestions to assist teachers who choose implement in their
pedagogical practice. The theoretical background proposed is in the meaningful
Learning Theory of David Ausubel (2003), Moreira (2006) and the epistemology of
Gaston Bachelard, especially the Word Formation of the Scientific Spirit (1996) and
Philosophy of Not (1991). Ausubel postulates the importance of considering the prior
knowledge already built by the students and how to use them to build new concepts.
Besides Bachelard considered previous knowledge important, shows the natural
difficults the epistemological obstacles, embedded in the cognitive system of
students resulting from their everyday experiences. An experience comes from
guestionnaires for data collection, building instructional sequence and final gathering
informational through a questionnaire. It was elaborated individual texts and
conceptual maps, predicted by the Ausubeliana theory and the epistemological
profile of five students, based on Bachelard’s theory. A flexible methodology was
chosen matched to each moment of pedagogical action. It was used mainly
educational by peers and collaborative learning and some experiments. The issues
were analyzed from the methodological theory of the qualitative research, based on
Moreira (2011) and Triviiios (2012). It is expected that this proposal may contribute to
the science teaching.

Keywords: Physics teaching. History of Science. Epistemology of Gaston Bachelard.
Learning and teaching science. Movement.
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INTRODUCAO

A Educacéo Brasileira ja ha algum tempo € objeto de sistematicas e acirradas
criticas, originadas em praticamente todos os setores da sociedade. Entende-se a
preocupacdo em relacdo ao tema, pois é praticamente consenso que a educacgao
formal ainda é fundamental no desenvolvimento do individuo, da sociedade e, por
consequéncia, do pais. A sociedade vem se transformando aceleradamente,
principalmente nos dois ultimos séculos. De modo geral, a escola ndo acompanha
essas mudancas, sua acdo pedagogica ainda esta centrada na transmissao de
conhecimento. Atualmente, principalmente nas escolas publicas de educacao
basica, o ensino-aprendizagem esta amparado no livro didatico. A metodologia
predominante € a expositiva, onde o professor, amparado no livro didatico, é
responsavel por transmitir o conhecimento. Ao estudante cabe ‘receber” o
conhecimento transmitido pelo professor. Nesse contexto, o estudante ¢é
descaracterizado como sujeito construtor de conhecimento. Sua funcdo € a de
sujeito passivo, destinado a receber e assimilar informacédo e conhecimento prontos
seja eles de que natureza for.

Essa cultura pedagogica ja vem sendo criticada a consideravel tempo.
Citamos como referencial, entre outros autores, Delizoicov, Angotti e Pernambuco
(2011), Ausubel (2003), Moreira (2006), Bachelard (1991, 1996). A concepcéao atual
em educacdo € a de que o estudante € o0 agente construtor de seu préprio
conhecimento e que este conhecimento so tera significacdo para ele se fizer sentido
para a compreensao de sua propria realidade. Dessa forma, segundo os autores ja
citados e muitos outros que comungam a mesma linha de pensamento, é primordial,
para a materializacdo de um ensino-aprendizagem realmente eficaz e significativo
para o estudante, uma mudanca epistemoldgica e metodoldgica.

Em relacdo ao ensino de ciéncias, é necessario clareza em relacdo a
concepcao epistemoldgica que deve nortear as acdes pedagogicas das escolas. O
sistema que rege a educagdo basica carece de fundamentos filosofico-
epistemoldgicos norteadores claramente explicitados, que possam servir de
referencial as escolas e seus professores. Em funcéo desta lacuna, as escolas nao
definem com clareza as razdes do ensino de ciéncias. Quanto aos professores,
grande parte acaba pautando suas agfes em concepcdes pessoais ou entao

adotando, segundo Becker (1993) e Bittencourt (2001), a epistemologia empirista no
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ensino de ciéncia. E essencial, portanto, a definicdo de uma concepcao filosofico-
epistemologica de vertente racionalista, isto €, que oriente o processo de ensino-
aprendizagem de ciéncias para a construcao de pensamento racional - cientifico.

Cabe ressaltar, que no momento da construcdo deste trabalho, encontra-se
em gestacdo no Ministério da educacdo (MEC), uma proposta de reforma de base
da educacao nacional, denominada de Base Nacional Comum (BNC). Depreende-
se, a partir do esboco inicial, tratar-se de uma proposta de definicdo de “conteudos
minimos” a serem ensinados-aprendidos e, de objetivos comuns a serem
perseguidos por todas as escolas de educacao basica. A apresentacéo inicial aponta
como base, referenciais ja instituidos, como os Pardmetros Curriculares Nacionais
(PCN) e as Orientacbes Curriculares Nacionais (OCN), estas Ultimas, sao
referenciais para cada area de conhecimento. Portanto, ndo se trata, a nosso ver, de
uma proposta inovadora ou revoluciondria, capaz de resolver os graves problemas
de ensino-aprendizagem existentes no sistema atual. O texto ndo contempla (ao
menos até o momento), qualquer linha filoséfico-epistemoldgica, ou metodolégica,
da mesma forma que as diretrizes nas quais esta fundamentada. Ignoramos
intencionalmente os também graves problemas de origem material, estrutural e
humano, por ndo serem objetos de estudo deste trabalho. Entretanto, entendemos
como positivo, a discussdo da necessidade de certa uniformidade, de uma linha
geral de acdo comum em todo o territério nacional, no que tange a atividade
educacional. E necessaria, por assim dizer, uma minima “padronizacéo” dos direitos
de acesso que todo estudante tem, em qualquer parte do territério nacional, aos
mesmos saberes. Isto posto, continuamos postulando a necessidade da adoc¢éo de
uma linha filoséfico-epistemoldgica e metodoldgica clara para o ensino de ciéncias.
Consideramos essas definicbes, de fundamental importancia para os professores
gue atuam nas salas de aula, pois, s assim, estes terdo referenciais claros, a partir
dos quais poderéo tracar suas proprias estratégias de ensino. Frisamos, entretanto,
gue se trata de uma proposta em estagio inicial, que pode, portanto, ainda ser
aperfeicoada.

Em relacdo a metodologia, a esséncia da mudanca deve ser a substituicdo da
passividade do estudante, para a acdo organizada e produtiva. Ou seja: o estudante
passa a ser o centro do processo pedagdgico. Desloca-se dessa forma o enfoque da
transmiss&o-recepcdo para a oportunidade-construcéo. E oportunizar ao estudante a

construcdo e evolucdo de seu proprio pensamento cientifico. De outra forma, néo
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havera aprendizagem significativa ou evolugdo da razdo, pois para Bachelard
(1996), a evolucao do espirito cientifico ndo € fruto de uma licdo recebida, mas sim
de um pensamento reconstruido.

A proposta apresentada neste trabalho, mesmo que ndo se constitua de
conceitos inovadores, pode contribuir para a melhoria do processo de ensino de
ciéncias, ao qual nos referimos anteriormente. A razao encontra-se no fato de que
para operacionaliza-la necessita-se basicamente de mudanca de referencial
epistemoldgico e metodoldgico, perfeitamente acessivel e compreensivel aos
professores. Nao sdo necessarios materiais e instrumentais inéditos ou de dificil
obtenc&o por escolas ou professores. E uma proposta pensada para a realidade da
maioria das escolas publicas, especialmente aquelas com maiores dificuldades de
acesso aos recursos materiais e humanos. E adequada em nosso entendimento,
principalmente por considerar as limitagbes da realidade material da maioria das
escolas publicas e diversidade socio-culturais dos estudantes que as frequentam.
Também por ser flexivel. Os professores da disciplina podem, sem dificuldade,
adapta-la de acordo com as suas realidades escolares.

Estudos académicos e exames nacionais e internacionais apontam a
dificuldade generalizada dos estudantes na aprendizagem de ciéncias,
particularmente na disciplina de fisica. Varias hipoteses e, por consequéncia,
explicacbes, foram, e ainda sdo formuladas na tentativa de compreender o porqué
dessa dificuldade relativa a aprendizagem de fisica. Os estudos académicos e as
diversas obras que embasam este trabalho permitem conjecturar algumas razdes,
sendo as mais evidentes: o ensino de fisica centrado somente na matematica, a
desconsideracéo da realidade e contexto do estudante, bem como do conhecimento
a ser ensinado; da desconsideracdo dos conhecimentos prévios dos estudantes,
bem como o desconhecimento dos entraves naturais (obstaculos epistemolégicos),
gue se constituem na forma de pensar do proprio estudante e que se opdem ao
pensamento cientifico. Neste ponto € importante destacar que muitos estudos ja
apontam que o0s estudantes constroem concepc¢des semelhantes ao pensamento
dito cientifico do passado e conservando-as por vezes, mesmo ap0s 0 ensino
formal. Um exemplo discutido no capitulo seis € a semelhanca entre as ideias dos
estudantes e o pensamento aristotélico no tocante ao conceito de movimento. Outra
razao que pode ser apontada para os problemas do ensino de ciéncias é a énfase

utilitarista da producao cientifica, desconsiderando seu maior beneficio: o aumento
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do nosso conhecimento sobre a natureza e o universo. A esse conjunto deve-se
agregar a auséncia de diretrizes filoséfico-epistemolégicas do sistema educacional
em relacdo ao ensino de ciéncias.

Entendemos que embora ndo resolva todos os problemas, a insercao da
Historia da Ciéncia no ensino de fisica pode contribuir significativamente para
ameniza-los. Seu uso possibilita ao estudante a oportunidade de compreender
conhecimento como um processo e resultado de atividade intelectual humana, que o
saber € um produto histérico de indagacbes e reflexdes articulado por muitas
geragOes. Isto significa compreender a ciéncia como uma construgdo de
pensamento, e que, portanto, o seu saber deve ser desejado como parte da cultura
humana.

As concepcdes espontaneas que os estudantes possuem sobre o conceito de
movimento (embora incorretas sob o0 ponto de vista cientifico), possuem
generalidades suficientes para servirem como subsuncores. Sob outro aspecto,
podem se constituir no ponto de partida do processo de retificacéo.

A patrtir destas consideracfes, construimos esta proposta com a intencéo de
mostrar que a inser¢cdo da Histéria da Ciéncia no processo pedagdgico pode
contribuir para uma melhora qualitativa no aprendizado da disciplina de Fisica.
Também mostraremos que um ensino-aprendizagem, fundamentado num processo
dialético entre experimento e pensamento (razdo), instrumentalizado por uma
metodologia dindmica, facilita a aprendizagem e a superacdo das concepcdes
prévias e do conhecimento de senso comum. Ao mesmo tempo, mostraremos que
mesmo ocorrendo evolucdo da razdo do ponto de vista cientifico, os obstaculos
epistemologicos nunca sdo totalmente superados na construcdo do espirito
cientifico.

A sequéncia didatica, parte desta proposta, foi organizada na forma de
modulos didaticos. Foi usado como objeto de estudo o fenbmeno movimento, tendo
como objetivo, a sua construgdo conceitual racional (cientifica). A sequéncia didatica
foi aplicada em uma turma de primeiro ano do ensino médio na E. E. E. Manoel
Lucas de Oliveira, municipio de Hulha Negra, RS. O modulo foi construido de modo
a favorecer a construcdo légica de conceitos por parte dos estudantes e a
compreensao historica do desenvolvimento da ciéncia. Em relacdo a metodologia, a
opcédo se deu pela Instrucdo pelos Colegas (IpC), por estar fortemente associada a

teoria da aprendizagem significativa, em conjunto com a metodologia da
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Aprendizagem Colaborativa (AC).A avaliacdo da eficicia da proposta foi realizada
na forma de analise qualitativa,através da andlise de questdes (com viés conceitual)
aplicada aos estudantes, em conformidade com a proposta de trabalho.

Como resultado, espera-se mostrar que a insercdo da HC na atividade de
ensino-aprendizagem favorece a aprendizagem de conceitos cientificos da disciplina
de fisica, que facilita a superacdo de possiveis obstaculos epistemoldgicos
referentes a conceitos considerados inadequados do ponto de vista cientifico e, ao
mesmo tempo, possibilita a compreensdo dos aspectos histérico-filoséficos da
construcdo do conhecimento cientifico.

O uso da HC busca justamente a compreensdo destes aspectos histoérico-
filosoficos a que nos referimos anteriormente. Estd em consonancia com a tendéncia
atual da crescente importancia atribuida a Filosofia e a Histdria da Ciéncia (FHC)
como uma ferramenta pedagdgica de ensino - aprendizagem. Mathews (1995), em
seu estudo historia, filosofia e ensino de ciéncias: a tendéncia atual de
reaproximagdo; apresenta um panorama geral sobre o assunto. Em seu
entendimento, a FHC podem facilitar a compreensdo dos conceitos cientificos. Os
estudantes podem comparar sua forma de pensar ao desenvolvimento das ideias
cientificas do passado. Conhecendo as revolucdes de pensamento da historia da
ciéncia, poderdo compreender a necessidade de retificacdo de seu pensamento. A
Historia facilita a compreensdo da natureza da ciéncia, contextualiza os conteudos
de ensino e permite uma visao relativamente homogénea da disciplina, apresenta a
ciéncia como uma construgao humana.

Acrescente-se que para a epistemologia de Bachelard, a HC ¢é de
fundamental importancia, pois se fundamenta na psicandlise do pensamento
histérico. Portanto, sem histéria ndo ha processo de retificagcdo de “erros” de
pensamento e, consequentemente, ndo pode haver evolucdo do espirito cientifico.
“Psicologicamente, ndo pode haver verdade sem erro retificado” (BACHELARD,
1996, p. 293). Fica claro que o novo conhecimento torna-se possivel pela retificacdo
de um conhecimento anterior. Eis a importancia da HC para a eficacia desta
proposta e para o ensino de modo geral: permitir aos estudantes a percepcdo do
processo historico da construcdo do conhecimento. Pela compreensdo desse
processo, identificando os erros e equivocos cometidos na constru¢do dos conceitos
cientificos, os estudantes poderdo identificar, em relagdo ao seu proprio modo de

pensar, semelhancas e diferencas. Do mesmo modo, ao compreenderem as
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rupturas, as revolugdes ocorridas, poderao perceber a necessidade de superarem
seus inadequados modelos de pensamento, ou seja: possibilita a superagédo dos
obstaculos epistemoldgicos. Portanto, mostraremos neste trabalho, a importancia da
HC como instrumento de superacdo dos obstaculos epistemoldgicos dos estudantes
e progresso de seu espirito cientifico.

Este estudo esta organizado em nove partes, ou capitulos (desconsiderando
a introducao). Cada parte ou capitulo, por sua vez, contém em si, a sua organizacao,
metodologia de construcdo, descricdo e analise de sua aplicacdo. A organizacao
geral se deu na forma a seguir: a primeira trata do referencial tedrico. Na segunda
parte sdo expostas justificativas para a realizacdo deste estudo. Na terceira
relaciona-se este a outros trabalhos ja existentes. Na quarta parte se discute a
construcdo e a aplicacdo da sequéncia didatica. A quinta parte se constitui da
descricdo e andlise das aplicacdes do questionario construido para esta proposta.
Na sexta parte explicitamos a construcdo e discussédo do perfil epistemolégico dos
estudantes. A sétima parte trata das conclusdes deste trabalho, onde defendemos,
apoiados nas evidéncias surgidas nas etapas anteriores, que a HC, em conjunto
com os referenciais teéricos e as metodologias adotadas neste trabalho, agregam
qualidade ao processo de ensino-aprendizagem.
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1 REFERENCIAL TEORICO

Este estudo tem como referencial tedrico a Epistemologia de Gaston
Bachelard (1977, 1985, 1991, 1996, 2008) e a Teoria da Aprendizagem Significativa,
elaborada por David Ausubel (2003), com colaboracdo de Josep Novak e D. Bob
Gowin, citado por Moreira (2006). Portanto, apresentaremos de forma sucinta, neste
capitulo, conceitos considerados importantes para o embasamento tedérico-filoséfico

deste trabalho.

1.1 ATEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A teoria de Ausubel tem como conceito fundamental a aprendizagem
significativa. Para ele, a aprendizagem s6 pode ser definida como significativa
guando a informacé&o, o conhecimento com que o sujeito se defronta, se relaciona de
maneira substantiva, ndo literal ou arbitraria com a sua estrutura cognitiva.
Entretanto, para que ocorra aprendizagem significante, o conhecimento a ser
aprendido deve ndo apenas se relacionar, mas interagir com a estrutura cognitiva do
estudante; deve se ancorar no conhecimento que o estudante jA possui. Esse
conhecimento preexistente na estrutura cognitiva do estudante, comumente
denominado de conhecimentos prévios, tem origem na cultura geral, concepcdes
espontaneas, metaforas, etapas anteriores do processo de escolarizacdo e até em
materiais preparados com essa finalidade. Por isso, o conhecimento prévio do
estudante é também um principio basico da teoria:

Se tivesse de reduzir toda a psicologia educacional a um s6 principio, diria o
seguinte: O fator isolado mais importante que influéncia a aprendizagem ¢é

aquilo que o aprendiz ja sabe. Averigle isso e ensine-o de acordo
(AUSUBEL, apud MOREIRA, 2006 p. 13).

7

Assim, para que ocorra uma verdadeira aprendizagem, € necessario que o
conhecimento apresentado ao estudante encontre na estrutura mental deste;
condicdes adequadas ou conhecimentos potencialmente relacionaveis, os quais
Ausubel denomina de subsuncores. Portanto, subsuncores sdo conhecimentos
estaveis na estrutura cognitiva do estudante e cujos significados sao potencialmente
relacionaveis aos significados do novo conhecimento. A funcdo destes subsuncgores
sera a de ancorar 0s novos conceitos vistos pelo estudante (MOREIRA, 2006). A
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aprendizagem que acontece sem conexao com o conhecimento prévio do estudante
é nao significativa. E linear e provavelmente de curta durac&o, por isso chamada por

Ausubel de aprendizagem mecanica.

1.1.1 Condig¢des para a ocorréncia da aprendizagem significativa

Existem condi¢cbes necessarias para que ocorra aprendizagem significativa. O
material a ser ensinado/aprendido deve ser potencialmente significativo, isto é: seja
l6gico, faca sentido e seja incorporavel a estrutura cognitiva do individuo. Ao mesmo
tempo, se faz necessario que o assunto a ser ensinado/aprendido encontre
subsuncores especificos na estrutura cognitiva do estudante, a qual possa se
relacionar significativamente. Ha dois sentidos para um material de ensino: o logico,
que depende somente da natureza do proprio material e das possibilidades de
relacionamento com as estruturas cognitivas do individuo, e o psicolégico, que se
concretiza na forma com que o individuo fara esse relacionamento. Este Gltimo é
uma experiéncia do sujeito, pois depende exclusivamente do que ele ja sabe, de seu
meio cultural e de sua interpretacdo da realidade. Assim, para que ocorra uma
aprendizagem verdadeiramente significativa € necessario que sejam satisfeita duas
condicbes fundamentais: que o material seja potencialmente significativo e que o
sujeito se disponha a aprender, isto €: que esteja psicologicamente disposto a
aprender (MOREIRA, 2006). Isto significa que o estudante tem de ser o sujeito de
sua aprendizagem, pois “O surgimento de significados, a medida que se incorporam
novos conceitos e ideias na estrutura cognitiva, esta longe de ser um fenbmeno
passivo” (AUSUBEL, 2003, p. 54).

Como ja dito, a aprendizagem significativa depende de conhecimentos
prévios (subsuncores) presentes no sistema cognitivo do estudante. Mas como estes
se formam? E o que fazer quando ndo existem, ou sao notadamente insuficientes
para que se dé a aprendizagem? Para Moreira (2006), o processo de conceituagao
se d& nas criangas a partir de sua interagdo com a realidade e seus signos. Esta
significacdo é um processo idiossincratico, psicolégico. E um processo empirico —
espontaneo, da-se pela experimentacdo, pela testagem de hipbteses e
generalizagles, decorrentes da interagcdo com o cotidiano. Quando a crianga chega
a fase escolar, ja possui, aos menos hipoteticamente, uma quantidade de conceitos

formados. Estes permitirdo a aquisicdo, assimilacdo e diferenciacdo de novos
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conceitos.

Uma vez que significados iniciais sdo estabelecidos para signos ou
simbolos de conceitos, através de processo de formacdo de conceitos,
novas aprendizagens significativas dar@o significados adicionais a esses
signos ou simbolos, e novas relagdes, entre conceitos anteriormente
adquiridos, serao estabelecidos (AUSUBEL, apud MOREIRA, 2006,p. 22).

Entretanto, ¢é aceitavel que em determinadas situacbes de
ensino/aprendizagem o estudante ndo possua 0S subsuncores necessarios a
aprendizagem significativa de determinado conjunto de conhecimento. Uma
possibilidade, embora ndo seja desejavel, segundo Novak (MOREIRA, 2006), € o
uso da aprendizagem mecanica. Os conceitos aprendidos mecanicamente pelo
estudante serdo usados como ancoradouros para novos conhecimentos e da
dindmica entre eles, gradativamente serdo transformados e surgirdo conceitos mais
elaborados, mais significativos e maiores possibilidades de servirem como
subsuncores. Ausubel, segundo Moreira (2006), entretanto, propde como possivel
solucéo, o uso de organizadores prévios. Estes seriam materiais sobre o assunto a
ser ensinado/aprendido, porém, mais amplos, mais gerais e mais inclusivos.

A principal fungdo dos organizadores prévios é, entdo, a de preencher a
lacuna entre o que o aluno ja sabe e o0 que ele precisa saber, a fim de que o

novo conhecimento possa ser aprendido de forma significativa (MOREIRA,
2006).

Ausubel (2003) aponta trés tipos gerais de aprendizagem significativa: a
representacional, a de conceitos e a proposicional. Outros tipos podem constituir-se

em consequéncia do processo de assimilacao.

1.1.2 Ausubel e os tipos de aprendizagem

Ausubel descreve em sua teoria diversas formas de como o sujeito pode
aprender e dos modos como o conhecimento pode ser organizado em seu sistema
cognitivo. Descreveremos sucintamente alguns desses conceitos, mencionando
outros de passagem. Nao é objetivo deste este trabalho a discussdo pormenorizada

da teoria ausubeliana.

1.1.3 A aprendizagem representacional
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A aprendizagem representacional, da qual as outras dependem, € a forma
mais simples de aprendizagem. E a forma como as criancas, a partir de certa idade,
comecam o processo de significacdo do mundo ao seu redor. Trata-se de atribuir
significados a determinados simbolos, principalmente palavras, Ausubel (2003),
Moreira (2006, 2011). Implica no desenvolvimento da capacidade de relacionar e
identificar os objetos reais ou ideais com 0s simbolos que os representam. Simbolos
estes que podem ser objetos, eventos ou conceitos. Ausubel (2003), apresenta
como exemplo, a aprendizagem significativa do conceito da palavra “cao”.
Inicialmente, o0 som que representa a palavra isolada, embora dotado de potencial
significativo, ndo o é para a crianga-estudante. O processo de significacao inicia-se
quando a palavra (simbolo) passa a ter um referente no mundo real. Esses
referentes podem ser imagens, objetos, eventos ou conceitos. Pelo processo de
representacdo, simbolo e referente tornam-se a mesma coisa. A aprendizagem
representacional torna-se evidencia de aprendizagem significativa quando o
estudante consegue, de maneira substantiva e n&o arbitraria, estabelecer uma
relacdo com conteludos relevantes de sua estrutura cognitiva. No exemplo, o
conceito de “cao” passa a ser significado quando o estudante for capaz de relaciona-
lo a referentes representativo-abstrato, bioldégico ou cultural ou outros, presentes em
sua estrutura cognitiva.

Segundo Moreira (2006, 2011), a aprendizagem de conceitos constitui-se em
uma forma de aprendizagem representacional, pois conceitos sdo também
representados por simbolos especificos que podem ser genéricos ou categoricos,
porque representam critérios abstratos essenciais dos referentes. Ou seja:
representam regularidades em objetos, eventos ou fendbmenos. “Podem definir-se os
conceitos como objectos, acontecimentos, situacées ou propriedades que possuem
atributos especificos comuns e sdo designados pelo mesmo signo ou simbolo”
(AUSUBEL, 2003, p. 02). Enquanto na aprendizagem representacional a
equivaléncia da-se entre o simbolo e seu referente, na aprendizagem conceitual a
equivaléncia é entre o simbolo e os atributos criteriais do referente. Estendendo o
exemplo anterior para a aprendizagem de conceitos, a equivaléncia da-se ndo mais
somente entre o simbolo e seu referente, como na aprendizagem por representacao,
mas entre o simbolo e uma série de atributos gerais ou especificos (que pode ser
diferencas de raga, porte, sociabilidade e outros) do referente céo.
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1.1.4 A aprendizagem proposicional

A aprendizagem proposicional se constitui na capacidade de construir
significacdo para ideias ordenadas na forma de proposicdo. Néo se trata de atribuir
significados de representacdo ou de equivaléncia como nas formas antes descritas.
O objeto de significacdo sao proposicoes verbais. Uma proposicao pode ser
composta de palavras, conceitos, ou ambos, com certo grau de ordenacdo, que
possibilitem ao estudante atribuir-lhe um minimo de significado. Enquanto que nas
formas representacional e/ou conceitual, a significacdo se da4 em relacdo a entes
unitarios (referentes), na proposicional, a mesma acontece em relacdo a um
conjunto de palavras (e ou referentes). De modo geral, palavras organizadas na
forma de sentenca para construir proposicdes verbais expressam conceitos. Desse
modo, a forma representacional e a conceitual constituem-se em pré-requisitos para
a aprendizagem proposicional significativa. Desse modo;

[...] na verdadeira aprendizagem proposicional verbal, apreende-se o
significado de uma nova ideia compdsita na medida em que (1) a prépria
proposicao se cria a partir da combinacao ou relacdo de mdltiplas palavras
individuais (conceitos), representando cada uma delas um referente unitario;
e (2) as palavras individuais se combinam de tal forma (geralmente na
forma de frase) que a nova ideia resultante € mais do que a soma dos
significados das palavras individuais componentes. Por isso, é 6bvio que
antes de se poderem apreender os significados das proposi¢8es verbais, é
necessario conhecer-se, em primeiro lugar, os significados dos termos
componentes ou 0 que estes representam. Desta forma, a aprendizagem
representacional e a conceptual constituem uma base, ou um pré-requisito,

para a verdadeira aprendizagem proposicional, sempre que as proposi¢cées
se expressam de forma verbal (AUSUBEL, 2003, p. 85).

Assim, para aprender de forma significativa uma proposicdo, se faz
necessario que antes se tenha aprendido os significados dos conceitos que a
compdem. Embora mais complexa que as anteriores, a aprendizagem proposicional
se realiza de modo similar, pois os significados emergem da relacdo desta com os
conceitos ou proposic¢des relevantes presentes na estrutura cognitiva do estudante.

E evidéncia de uma aprendizagem significativa a posse inequivoca e clara de
significados precisos, diferenciados e transferiveis. Entretanto, na busca por
evidéncias dessa aprendizagem € necessario criar situacdes em contextos
diferentes dos apresentados no material instrucional. Podem ser situagdes-
problemas, associagfes conceituais ou desenvolvimento de varias tarefas, cujas

solugbes sejam dependentes uma das outras. Assim se pode evitar 0 uso de
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recursos de aprendizagem mecanica, tais como: conceitos decorados ou esquemas
concebidos apenas para resolver problemas - modelos.

Segundo Moreira (2006, 2011), Ausubel introduziu o principio da assimilacéao
para melhor esclarecer o processo de aquisicdo e organizacdo de significados na
estrutura cognitiva. A interacdo entre a estrutura cognitiva preexistente no individuo
e 0S novos materiais de ensino-aprendizagem é uma assimilagdo de novos e antigos
significados, provocando uma ressignificacdo dessa estrutura, uma diferenciacdo em
relacdo a sua condicdo anterior. Simplificando: é apresentado ao estudante um
conceito com potencial de aprendizagem. Consideremos que este possua a ideia -
ancora (subsuncor) adequada para assimilar, por inclusdo, o0 novo conceito.
Ocorrera entdo a interacdo entre ambos, que pode ser na forma de exemplo,
extensdo, elaboracdo ou qualificacdo. A interacdo provocara modificacdes tanto no
conceito aprendido como no conceito - ancora, tornando-os diferentes de seus
originais. Entretanto, durante certo tempo, o estudante pode ainda fazer uso desses
conceitos de forma independente, pois eles ainda permanecem dissociaveis no seu
sistema cognitivo. “No processo de assimilagcdo, mesmo apdés o aparecimento dos
novos significados, a relagdo entre as ideias-ancora e as assimiladas permanecem
na estrutura cognitiva” (MOREIRA, 2006, p. 28-29).

Para Ausubel, (2003) e Moreira (2006, 2011), existe uma relacao hierarquica
entre a 0 novo conceito ou ideia a ser aprendida e 0s conceitos ou ideias
(subsuncores) existentes no sistema cognitivo do estudante. Os processos descritos
como representacional conceitual e proposicional, vistos anteriormente, sao
classificados por Ausubel como aprendizagem subordinada. A apresentacdo de
proposi¢cées ou conceitos potencialmente significativos a proposi¢des ou conceitos
(subsuncores) mais gerais e inclusivos, presentes no sistema cognitivo do
estudante, estabelece, segundo Ausubel, uma relacdo de subordinacdo dos
primeiros em relacdo aos segundos. De acordo com Moreira (2006), essa relacao se
estabelece porque o sistema cognitivo tende a estabelecer uma organizacdo de
hierarquia para o grau de abstracdo, de generalidade e inclusdo das ideias. A
aprendizagem subordinada pode ser derivativa ou correlativa. E derivativa quando o
material aprendido é entendido como exemplo especifico de conceito ou serve como
confirmacéo ou ilustracdo de conceito ou proposi¢cao presente no sistema cognitivo.
Por outro lado, é correlativa quando o material aprendido é entendido como

extensdo, elaboracdo, modificagcdo ou qualificacdo de conceitos ou proposicoes ja
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aprendidos. Para Moreira (2006), este é 0 processo mais presente na aprendizagem
de um novo conteudo.

A aprendizagem superordenada ocorre quando proposi¢cdes ou conceitos com
menores potenciais de significacdo, menos gerais e inclusivos, previamente
aprendidos, servem de ancoradouro para a aprendizagem de preposi¢cées ou
conceitos de maior potencial significativo, mais abrangente e inclusivo. Neste
processo 0s primeiros acabam assimilados pelos segundos. Desta forma, além de
ocorrer a aprendizagem significativa, pode ocorrer a interacdo entre os subsuncores
existentes, formando novos, mais gerais e mais inclusivos. Esta forma é mais
comum na aprendizagem conceitual.

Diz-se que a aprendizagem é combinatéria quando as proposicdes ou
conceitos a serem aprendidos ndo apresentam relacdes de subordinacdo ou de
ordenacdo em relacdo a subsuncores de carater mais especifico existentes no
sistema cognitivo. Significa que “[...] a nova proposicado ndo pode ser assimilada por
outras ja estabelecidas na estrutura cognitiva e nem é capaz de assimila-las. Esta
situacdo da origem ao aparecimento de significados combinatérios, ou a
aprendizagem combinatéria” (MOREIRA, 2006, p. 35).

1.1.5 Diferenciagéo progressiva e reconciliagdo integrativa

Outras definicdes relevantes da teoria da aprendizagem significativa sdo as
de diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integrativa. Para Ausubel (2003) e
Moreira (2006), sempre que um material de aprendizagem € apresentado ao
estudante, em um ato de aprendizagem, 0s conceitos ou proposi¢cdes contidos nele
se ancoram em outros ja existentes (subsuncor) na estrutura cognitiva do estudante.
A ocorréncia desse processo, seja por uma ou mais vezes, conduz a uma
diferenciacdo progressiva do conceito subsuncor. Neste processo, 0S conceitos-
ancora estdo em permanente reelaboracdo e ressignificacdo. Ausubel denomina
essa diferenciacdo de progressiva, pois entende que ela se da no sentido dos
conceitos mais gerais e inclusivos para os mais especificos. Aponta como natural e
espontanea a organizacao hierarquica em que os conhecimentos sdo dispostos no
sentido geral para o particular.

Por outras palavras, elaboram-se aqui dois pressupostos: (1) € menos dificil
para os seres humanos apreenderem os aspectos diferenciados de um



27

todo, anteriormente apreendido e mais inclusivo, do que formular o todo
inclusivo a partir das partes diferenciadas anteriormente aprendidas; e (2) a
organizacado que o individuo faz do contetido de uma determinada disciplina
no proprio intelecto consiste numa estrutura hierarquica, onde as ideias
mais inclusivas ocupam uma posicao no vértice da estrutura e subsumem,
progressivamente, as proposicfes, conceitos e dados factuais menos
inclusivos e mais diferenciados (AUSUBEL, 2003, p. 166).

Pode, entretanto, acontecer que no decurso da atividade de ensino-
aprendizagem o material apresentado ao estudante ndo encontre os subsuncores
adequados a uma interacdo. Dessa forma, ndo € possivel a ocorréncia da
diferenciacdo progressiva. Os conceitos ou preposi¢cdes (0S novos e 0s anteriores)
se fazem presentes, embora nao relacionados, no sistema cognitivo do estudante.
No decorrer do processo de ensino-aprendizagem pode ocorrer que novos
elementos introduzidos possibilitem o estabelecimento de relagdo entre esses
conceitos. Para Moreira (2006, 2011), novas ideias ou conceitos, ou mesmo as ja
estabelecidas no sistema cognitivo do individuo, podem, no decurso de
aprendizagens, serem reconhecidas como relacionadas. Esta recombinacdo de
proposicdes, conceitos ou ideias recebe a denominacao de reconciliacao integrativa.

Ocorre principalmente nas formas superordenada e combinatoria.

1.2 A EPISTEMOLOGIA DE BACHELARD E A CONSTRUCAO DO PENSAMENTO
CIENTIFICO

Para Gaston Bachelard (1991, 1996), a Ciéncia (por consequéncia, 0
conhecimento) progride por ruptura com um estado anterior de saberes
estabelecido. “No fundo, o ato de conhecer da-se contra um conhecimento anterior,
destruindo conhecimentos mal estabelecidos” (BACHELARD, 1996, p. 17, grifo do
autor). Para Bachelard, o estudante, ao se inserir na escola formal, ao ser
apresentado ao estudo do conhecimento dito cientifico ja traz consigo uma estrutura
de conhecimento cognitivamente estabelecido, resultado, segundo ele, de
observacdes empiricas sobre o mundo “real”. Sdo conhecimentos funcionais, que
permitem ao sujeito interagir com o mundo que o rodeia. Nao sao, portanto, frutos de
investigacdo intencional e objetiva sobre a natureza, ou de ordem estritamente
racional-abstrata.

Bachelard dedicou parte de sua vida profissional ao ensino de ciéncias na

educacgédo bésica e superior da Franca. Em sua epistemologia, tece duras criticas ao
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ensino de Ciéncias, principalmente ao seu aspecto determinista, linear e
comunicador de verdades prontas. Critica 0 modelo de ensino fundamentado na
transmissdo de conhecimentos prontos, ou seja, critica 0 modelo de educacéo
bancaria, centrada na passividade do estudante. Deixa claro sua concepcédo de
ciéncia e de ensino quando escreve:
Resta, entdo, a tarefa mais dificil: Colocar a cultura cientifica em estado de
Mobilizacdo permanente, substituir o saber fechado e estatico por um
conhecimento aberto e dindmico, dialetizar todas as variaveis

experimentais, oferecer enfim a razdo, razdes para evoluir (BACHELARD,
1996, p.24).

Bachelard usa como exemplo o ensino de ciéncias e afirma, entretanto, sua
validade para todo tipo de ensino. Nesse processo, critica também a acédo dos
professores: “Na minha longa e variada carreira, nunca vi um educador mudar de
método pedagogico” (1996, p. 24). Outro diferencial no pensamento bachelardiano
encontra-se na significacdo dada aos “erros” de aprendizagem dos estudantes. Para
Bachelard (1991), no que se refere ao processo de conhecer, erros (no sentido
usual) ndo existem. Sao apenas conhecimentos inacabados, mal construidos. Para
ele, o verdadeiro conhecimento se da na retificacdo desses erros, na sua superacao.
Assim, a ciéncia avanca retificando, psicanalisando seus equivocos e sua historia.
Eis a razdo de Bachelard ser chamado de “filésofo da desilusdo”. Para ele, o novo
conhecimento é sempre produto da desilusdo com um conhecimento que
pensavamos possulir.

Em sua obra A Formacao do Espirito Cientifico (1996), Bachelard detalha
longamente os entraves que se opdem a constru¢do do conhecimento no sujeito. Ele
os denomina de Obstaculos Epistemolégicos, pois se referem ao ato de aprender,
conhecer e pensar. Nao séo ideias, objetos ou entidades externas ao sujeito que
conhece(embora existam empecilhos externos ao conhecimento). S&o estruturas de
pensamento presentes no sistema cognitivo do sujeito. Os obstaculos
epistemoldgicos materializam-se na forma de pensar, sdo modelos de pensamento
construidos ao longo da existéncia, baseados na observacéo da realidade sensivel,
isto é, da visdo empirico-realista do mundo. Pode-se dizer uma falsa racionalidade.

E ndo se trata de considerar os obstaculos externos, como a complexidade
e a fugacidade dos fenémenos, nem de incriminar a fragilidade dos sentidos
e do espirito humano: € no amago do préprio ato de conhecer, que

aparecem, por uma espécie de imperativo funcional, lentiddes e conflitos. E
ai onde mostraremos causas de estagnacdo e até de regressao,
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detectaremos causas de inércia as quais daremos o nome de obstaculos
epistemolégicos (BACHELARD, 1996, p. 17).

Para Bachelard (1996), o conhecimento comum, fundado em opinides,
imagens e metéforas, constitui-se em obstaculo ao conhecimento cientifico e ao
ensino-aprendizagem em ciéncias. “No fundo, o ato de conhecer, da-se contra um
conhecimento anterior, destruindo conhecimentos mal estabelecidos, superando o
que no proprio espirito, € obstaculo a espiritualizagao” (1996, p.17. Grifo do autor).
Entretanto, ndo significa a impossibilidade do uso do conhecimento do censo
comum. Significa apenas que ele deve ser visto como um conhecimento mal posto,
gue deve ser superado. Significa que ndo deve ser permitido a razdo acomodar-se a

ele.

1.2.1 O Progresso da Ciéncia e os Estados Cientificos

Com objetivo de melhor compreender a idéia bachelardiana de obstaculos
epistemoldgicos e sua importancia para o ensino de ciéncias, nos deteremos um
pouco mais sobre estes. Para tanto, precisamos, como dito antes, compreender que
Bachelard entende o progresso da ciéncia como nao linear, ndo cumulativo e néao
neutro historicamente. Para ele, o progresso cientifico acontece de forma
descontinua, através de constantes rupturas com o conhecimento ja posto. Reale e
Antiseri  (2006) destacam o0s seguintes pontos do pensamento filoséfico
bachelardiano: a necessidade de uma filosofia (da ciéncia) contemporanea a
mesma, o carater histérico-social da ciéncia e sua dimensdo psicoldogica. Para
Bachelard (1996), a histéria do progresso do conhecimento cientifico pode ser
dividida em trés partes: a primeira, denominada por ele de estado pré-cientifico,
inclui a antiguidade classica até o século dezoito. A segunda, chamada de estado
cientifico, tem inicio no final do século dezoito até o inicio do século vinte. A terceira
parte, o novo espirito cientifico e inicia mais precisamente em 1905, com os estudos
da relatividade de Albert Einstein. Objetivando corroborar as divisbes mencionadas
acima, Bachelard enuncia caracteristicas que permitem a explicagdo e a
compreensdo do modo como ocorrem as mudangas no espirito cientifico em cada
estado.

O primeiro € o0 estado concreto (pré-cientifico). Caracteriza-se pelo

conhecimento fundamentado em imagens dos fenbmenos, admiracao filoséfica da
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natureza e exaltagdo, ao mesmo tempo, da unidade e diversidade do mundo. O
segundo é o estado concreto-abstrato (cientifico), onde o espirito agrega elementos
e esquemas geomeétricos as experiéncias fisicas. Entretanto, o pensamento ainda
nao se livrou da necessidade do apoio do real e da intuicdo sensivel. “O espirito
ainda esta numa situacdo paradoxal: sente-se mais seguro de sua abstracdo, quanto
mais claramente essa abstracdo for representada por uma intuicdo sensivel”
(BACHELARD, 1996, p.11). O terceiro € o estado abstrato (novo espirito cientifico),
onde o espirito cientifico elabora o conhecimento desconsiderando deliberadamente
o real e a intuicdo sensivel. Dito de outra forma: esse conhecimento é uma
construcdo ndo apoiada na experiéncia sensivel, mas uma elaboracéo puramente do
intelecto, ou seja, uma abstragdo que pode estar, “[...] em polémica declarada com a
realidade primeira, sempre impura, sempre informe” (BACHELARD, 1996 p. 11-12).
Ainda como caracterizacdo dos trés estados, Bachelard (1996) diz ser
necessario considerar os diferentes interesses, que segundo ele, constituem sua
base afetiva. Propde estabelecer “a psicologia da paciéncia cientifica” (BACHELAR,
1996, p.12). Para ele, significa acrescentar aos trés estados cientificos, uma espécie
de lei dos trés estados da alma caracterizados por esses interesses. Como primeiro
estado, aponta a alma pueril ou mundana, que segundo ele, contenta-se com a
curiosidade ingénua, assombrada pelas mais simples experiéncias, desprovidas de
qualquer objetivo cientifico. O segundo estado € a alma professoral, que se
caracteriza pela valoracdo de seu dogmatismo e imobilidade na sua primeira
abstracdo. Ensina um conhecimento imovel e acabado, ndo cansando de repeti-lo
ano apoés ano. O terceiro estado € a alma com dificuldade de abstrair e chegar a
quinta esséncia, caracterizada pela inquietacdo da consciéncia cientifica, de saber
da necessidade e do valor da abstragdo. “[...] mas absolutamente segura de que a
abstracdo € um dever, o dever cientifico, a posse enfim purificada do pensamento do
mundo!” (BACHELARD, 1996, p. 13). Argumenta que é dever do educador, em
qualquer nivel de formacao, criar e manter um interesse pelo progresso intelectual e
da ciéncia. Perguntando-se se seria possivel a convergéncia de interesses tao
dispersos, em prol do conhecimento racional-abstrato, Bachelard diz que:
[...] a tarefa da filosofia cientifica € muito nitida: Psicanalisar o interesse,
derrubar qualquer utilitarismo por mais disfarcado que seja, por mais
elevado que se julgue, voltar o espirito do real para o artificial, do natural

para o humano, da representacdo para a abstracao (BACHELARD, 1996, p.
13).
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Portanto, Bachelard defende uma filosofia que fundamente a construcdo do
conhecimento em uma permanente vigilancia epistemoldgica do pensamento
cientifico. E essa vigilancia deve constituir-se na forma de continua psicanalise
sobre o conhecimento instituido no passado e 0s processos que O originaram,
detectando e compreendendo seus erros. Esse processo de analise, segundo
Bachelard, permite compreender o progresso do pensamento cientifico moderno. O
vetor dessa construgdo € a razdo, que deve apontar para uma abstracdo sempre
crescente, afastando-se assim, das primeiras impressoes da intuicdo sensivel.

Ela tem de ser normativa e coerente. Tem de tornar claramente consciente
e ativo o prazer da estimulacéo espiritual na descoberta da verdade. Tem
de modelar o cérebro com a verdade. O amor pela ciéncia tem de ser um
dinamismo psiquico e autdégeno. No estado de pureza alcancado por uma
psicandlise do conhecimento objetivo, a ciéncia é a estética da inteligéncia
(BACHELARD, 1996, p. 13. Grifo do autor).

Portanto, a filosofia bachelardiana aponta a ciéncia como um produto do
intelecto humano, em permanente e continuo afastamento da percepcdo do mundo
sensivel. Esse afastamento se da porque a experiéncia cientifica contradiz a
percepcao do senso comum. A experiéncia pensada € uma construcao do intelecto
e, portanto, pode ser confrontada, seja com as bases que o originaram ou em
relacdo a outros pontos de vista. A experiéncia sensivel € um fato. Nao pode criar
uma lei. A racionalizacdo da experiéncia é que pode criar leis. E preciso pensar a
experiéncia, submeté-la a uma dialética racionalizante, construi-la sob o principio de
um pluralismo epistemologico.

De acordo com Bachelard (1977, 1985, 1991 e 1996), para que um intelecto
atinja o estado abstrato, um conhecimento cientifico elaborado, necessita superar
obstaculos incrustados em seu intimo. Como dito antes, ndo se trata de obstaculos
externos ao sujeito que conhece. S8o esquemas internos (presentes no sistema
cognitivo) forjados na relacdo do sujeito com o mundo sensivel. Nascem da tentativa
e da necessidade de conhecimento do mundo “real”. Bachelard (1996) denomina
esses empecilhos ao desenvolvimento do espirito cientifico de Obstaculos
Epistemoldgicos. Segundo Bulcdo (2009), Bachelard classifica os obstaculos
epistemoldgicos em gerais e particulares. Os obstaculos gerais podem ser
compreendidos sob um esquema mais amplo, de ordem metafisica, representado na
oposigao entre realismo e racionalismo. Embora o realismo seja objeto permanente

da critica bachelardiana, o racionalismo néo esta isento, pois Bachelard posiciona-se
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contrariamente a quaisquer posi¢cdes dogmaticas ou radicais, independente de
escolas filoséficas em que se facam presentes. Em oposicdo a imobilismos dessa
natureza, propde a construcado do conhecimento fundamentado na dialética entre as
escolas filosoficas. No que se refere aos obstaculos, os particulares sdo dotados de
natureza mais especifica. De modo geral, se pode dizer que estédo relacionados aos
obstaculos gerais. “Os obstaculos particulares sdo mais especificos e muitas vezes
ja estdo implicitos nos gerais, sendo destacados por Bachelard mais por uma
questdo de clareza” (BULCAO, 2009, p. 57).

1.2.2 A Experiéncia Primeira ou Conhecimento Comum

E o primeiro obstaculo enfrentado pelo espirito cientifico. A primeira
observacédo, a primeira experiéncia, se contamina com a dimensao psicologica do
sujeito. Sua interpretacdo se da sob a influéncia dos obstaculos epistemoldgicos
presentes no intimo do sujeito. Sdo resultados da experiéncia deste com o mundo
sensivel. Constituem-se de imagens, metaforas, crencas e interpretacdes
equivocadas construidas ao longo de sua vida. Bachelard (1996) alerta para o perigo
da seducdo do conhecimento facil da primeira impressdo. Conclusfes simplistas,
imagens, metaforas podem servir para satisfazer espiritos preguicosos, que se
deixam iludir pelas aparéncias apresentadas pelo senso comum, pelo conhecimento
sensivel. JA um espirito que almeja o conhecimento de acordo com 0s parametros
da ciéncia, deve se precaver permanentemente contra tais facilidades. A critica, que
segundo ele, é o instrumento indispensavel a um espirito cientifico, € que deve ser
usada para psicanalizar e extrair da primeira experiéncia o conhecimento confiavel.
A critica deve anteceder a experiéncia, pois, para Bachelard, o fenbmeno sem uma
proposicdo que o interrogue; € apenas um fato. “[...] a experiéncia primeira nao
constitui, de forma alguma, uma base segura” (BACHELARD, 1996, p. 29.). A mera
observacdo do fenbmeno ndo gera conhecimento, ndo passa de constatacdo. As
interrogacbes para ou sobre ele € que podem traduzir-se em conhecimento.
Conhecimento esse que, se construido sob a égide da racionalidade investigativa,
numa dialética entre o observado e a razdo, mostrara a evolugcdo do intelecto.
Bachelard se insurge contra a ideia de o conhecimento seguro poder ser obtido de

um dado claro da primeira impressao.
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Eis, portanto, a tese filosdfica que vamos sustentar: o espirito cientifico deve
formar-se contra a Natureza, contra o que é, em nés e fora de nds, o
impulso e a informacao da Natureza, contra o arrebatamento natural, contra
o fato colorido e corriqueiro. O espirito cientifico deve formar-se enquanto
se reforma. Sé pode aprender com a Natureza se purificar as substancias
naturais e puser em ordem os fenédmenos baralhados (BACHELARD, 1996,
P. 29. Grifo do autor).

Para Bachelard, a ciéncia do periodo pré-cientifico ndo passa de um
espetaculo de entretenimento e de uma admiracdo contemplativa da natureza, pois
nao isola seu objeto de estudo. O espirito pré-cientifico vaga de um objeto a outro
buscando variedades e nao variagbes. Busca apenas ampliar conceitos, sem se
preocupar em enriguecer sua compreensdo, sem pensar uma abstracdo; seja a
priori ou a posteriori. Para o espirito pré-cientifico ver € conhecer. “O espirito pré-
cientifico sempre acha que o produto natural € mais rico do que o artificial’
(BACHELARD, 1996, p. 39). Para que se produza um conhecimento cientifico, se
faz necessario inserir o fenbmeno numa relacdo dialética entre a observacdo e a
razdo, um processo continuo de depuracdo de suas ambiguidades e equivocos
originados da primeira impresséo. Por isso o filésofo diz que;

Contra a adesado ao "fato" primitivo, a psicanalise do conhecimento objetivo
€ especialmente dificil. Parece que nenhuma experiéncia nova, nenhuma
critica pode dissolver certas afirmag¢des primeiras. No maximo, as
experiéncias primeiras podem ser retificadas e explicitadas por novas
experiéncias. Como se a observagdo primeira pudesse fornecer algo além

de uma oportunidade de pesquisa! (BCHELARD, 1996, P. 52. Grifo do
autor).

1.2.3 O Conhecimento Geral

O Conhecimento geral é apontado por Bachelard como o obstaculo
epistemoldgico que mais prejudicou o progresso cientifico. Aponta que a falsa
doutrina do geral, que predominou de Aristételes a Bacon, ainda é considerada por
muitos uma doutrina fundamental do saber. Sua origem esta na generalizacao
apressada, destituida de qualquer abordagem racional do fendmeno. Essa forma de
pensar trava a experiéncia, anula a curiosidade do intelecto. Por que investigar, se
qualquer problema proposto encontra resposta no conceito geral? A generalidade é
perniciosa ao progresso do conhecimento, pois seduz os espiritos com a ideia de um
conhecimento facil, que tudo pode ser explicado pela doutrina da generalidade.

Bachelard aponta que se pode medir a capacidade de evolugcdo de um conceito pela
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sua capacidade de deformacdo. Dito de outro modo: de sua capacidade de
reformulagéo, retificagédo e refinamento. Quanto mais depurado de sua generalidade
e ambiguidade, mais cientifico sera. “A psicanalise do conhecimento objetivo deve
examinar com cuidado todas as seduc¢fes da facilidade. S6 com essa condi¢cdo
pode-se chegar a uma teoria da abstracdo cientifica verdadeiramente sadia e
dindmica” (BACHELARD, 1996, p. 69. Grifo do autor).

Bachelard (1996) discute varios exemplos de “verdades cientificas” mal
postas. Como exemplo, a questdo da queda dos corpos. Aristoteles ensina que
corpos leves, como fogo e vapores, sobem em vez de cair e que 0S COrpos graves
caem em vez de subir porque ambos procuram seu lugar natural. A queda dos
corpos pode parecer uma lei da gravitacdo, mas para ele, ndo passa de uma
generalizacdo. Argumenta que para um espirito pré-cientifico, o verbo cair define a
esséncia do fendbmeno “queda” e que a lei da queda dos graves serve para definir o
termo “pesado”. Entretanto, com o experimento no tubo de Newton, se pode obter
uma lei com maior grau de racionalidade: no vacuo, todos os corpos, independente
de suas gravidades, caem com a mesma velocidade. Mesmo bem constituida, essa
forma geral ainda pode servir como obstaculo ao pensamento menos exigente no
rigor cientifico. A lei parece tdo completa, clara, que parece ndo haver mais
necessidade de dialetizar mais o fendbmeno da queda. Desse modo, a agédo da
gravidade na subida e descida de um corpo, a no¢édo de velocidade e a nocéo de
aceleracdo sdo ofuscadas. Assim, perde-se 0 essencial se 0 espirito satisfizer-se
com a generalidade mal posta. Para Bachelard, o verdadeiro espirito cientifico ndo
pode acomodar-se no conhecimento vago, impreciso, pois 0 conceito cientifico é
construido por sucessivas retificagbes aproximativas objetivando torna-lo mais
preciso e abstrato. Ele se torna cientifico na medida em que sua realizagdo é
mediada por uma técnica.

[...] pode-se afirmar que o conceito cientifico correspondente a um
fendmeno particular € o agrupamento das aproximacdes sucessivas bem
ordenadas. A conceitualizacdo cientifica precisa de uma série de conceitos

em via de aperfeicoamento para chegar a dindmica que pretendemos [...]
(BACHELARD, 1996, p. 76. Grifo do autor).

Na obra A Formacdo do Espirito Cientifico (1996), Bachelard tece duras
criticas “as generalizagbes apressadas e vagas. As tentativas de conciliar e explicar

conceitos diferentes, apoiando-se em doutrinas gerais, que, ao invés de explicar,
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servem de obstaculo ao desenvolvimento do espirito. Sua tese se apoia na analise
de textos considerados cientificos no século XVIII. Bachelard cita, entre outros,
como mau exemplo de generalidade, um texto de 1669 sobre o fenbmeno da
coagulacdo. No texto em questdo, no intuito de explicar o fenébmeno, discorrem
sobre a coagulagdo nas substancias leite, sangue, fel e gordura. A analise critica de
Bachelard mostra que tais fendmenos nao poderiam ser explicados sob um conceito
geral de coagulacao.

Nesse processo de generalizacdo apressada e superficial, incluem-se sempre
mais elementos, como a fundicdo dos metais e o congelamento da agua como
formas de coagulacdo. Posto dessa forma, toda transformacédo do estado menos
denso para o mais denso, pode ser explicado sob a generalidade do conceito
coagulacdo. A coagulacdo do leite explica todos os fendmenos. N&o importa a
natureza das substancias. Explica-se em uma, explica-se em todas. Passa-se de um
fendmeno ao outro sem deter-se em suas particularidades, sem formular questdes,
sem perguntas sobre a natureza essencial de cada um deles. “Como se vé, é na
regido de extensdo maxima que ocorrem 0s erros mais grosseiros” (BACHELARD,
1996, p. 79). A doutrina do geral é obstaculo ao conhecimento cientifico na medida
em que é autossuficiente, ndo gera polémica, ndo possibilita perguntas, fornece
respostas sem as respectivas indagagcdes que devem antecedé-las. Nao permite a
possibilidade da objetivacédo racional. Esse modo de proceder estd em oposicdo a

ciéncia moderna.

1.2.4 O Obstaculo Verbal

O Obstéaculo Verbal se caracteriza por uma uUnica imagem ou palavra, que
pode, para um intelecto menos atento, representar a totalidade da explicagéo. “Para
um espirito pré-cientifico, as vezes, uma palavra pode se converter em uma
explicacdo suficiente” (CARDOSO, 1985, p. 21). Tais palavras ou imagens, por
trazerem a concretude do realismo do mundo sensivel, adquirem uma intensidade
psicoldgica dificil de psicanalizar em um intelecto que se proponha a racionalizagao
objetiva. Sao explicacdes verbais usando substantivos repletos de adjetivos. Deixam
de servir como instrumento para facilitar a explicacdo de um fendmeno, para se
tornarem a explicacdo do mesmo. S&o obstaculos porque trazem o poder

psicolégico da elucidacdo do fendmeno. Para tanto, basta acrescentar-lhe mais
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adjetivos. Assim, uma Unica palavra ou imagem pode servir para explicar uma gama
de fendmenos de natureza diferentes, tais como a compressao do ar e o acumulo de
cargas elétricas e fendbmenos de origem magnética.

Para Bachelard (1996), o habito verbal (obstaculo) € nocivo ao verdadeiro
conhecimento porque possibilita expressar o fenbmeno sem explicd-lo. As
particularidades internas, as perguntas que poderiam surgir das contradicoes
internas, sdo ignoradas ou ajustadas a explicacdo geral. O préprio obstaculo é a
explicacdo do fendbmeno e por isso tende a uma generalizacdo vaga. Para explicar o
obstaculo verbal, Bachelard analisa o uso da palavra “esponja” pelos estudiosos dos
séculos XVII - XVIII. Inicia com textos de Réamur, estudioso conhecido desse
periodo. No intuito de corroborar sua tese, faz longa transcricdo de texto desse autor
sobre a possibilidade da dissolucdo do ar pela agua. Usaremos somente uma
pequena parte dessa citacdo, aquela que no nosso entender € suficiente para
mostrar a ideia de obstaculo verbal.

[...] Continuemos a considerar o ar como semelhante, por sua estrutura, aos
Corpos esponjosos, e como sendo do tipo em que a 4gua pode penetrar,
gue pode ser embebido por rela, e ndo sera henhuma surpresa que o ar,
gue esta contido na &gua, ndo seja mais comprimivel, e nela ocupe pouco
lugar. Se eu envolver a esponja com qualquer material em que a 4gua nao
penetre e se eu mantiver a esponja na agua, por meio de algum fio preso no

fundo do vaso, a esponja ficara entdo tdo comprimivel quanto era no meio
do ar (REAMUR, apud BACHELARD, 1996, p. 92).

Sem entrar no mérito do significado de “dissolu¢ao” do ar pela agua, percebe-
se que as diversas variaveis decorrentes da interacdo dessas substancias foram
negligenciadas em favor de uma explicagdo geral que nada explica. Nenhuma
mencao as diferencas fisico-quimicas e/ou estruturais entre ar e agua. Nem sobre a
dinamica do fenémeno, ou sobre possiveis resultados decorrentes. E suficiente que
O ar seja como a esponja e receba a agua em seus espagos “vazios” para que se
entenda o fendmeno. Inexiste qualquer contradicdo interna, davida ou interrogacao
sobre a dindmica do fendmeno. Ou seja, ndo ha racionalizacdo objetiva do processo.
Para Bachelard, o conhecimento cientifico € o conhecimento que provém da
dialética das variaveis, da racionalizagdo do processo. Este obstaculo, seja pela
palavra ou pela imagem, leva a explicacdes gerais e a uma ideia de completude e de
suficiéncia. Oblitera a curiosidade e o raciocinio cientifico, causa a estagnacao do
progresso do conhecimento. No texto a seguir, mostra Benjamin Franklin usando a

metafora da esponja para explicar fendmenos elétricos.
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A matéria comum é uma espécie de esponja para o fluido elétrico; a esponja
ndo absorveria dgua se as partes da agua ndo fossem menores que 0s
poros da esponja; s6 a absorveria muito devagar, se ndo houvesse uma
multua atracdo entre suas partes e as partes da esponja; esta ficaria
embebida mais depressa se a atracdo reciproca entre as partes da agua
nao formasse um obstaculo, pelo que deve existir alguma forca empregada
para separa-las; enfim, a absorcdo seria muito rapida se, em vez de
atracdo, houvesse entre as partes da agua uma mutua repulsdo que
concorresse com a atragdo da esponja. E exatamente o caso em que se
encontram a matéria elétrica e a matéria comum (FRANKLIN, apud
BACHELARD, 1996, p. 94).

Neste exemplo, a matéria substitui o ar do exemplo anterior e a eletricidade
substitui a agua. Porém, a metafora continua a mesma. As caracteristicas dos
fendmenos elétricos se dao pelo comportamento da matéria, que se assemelha ao
da esponja. Este texto mostra o qudo fortemente uma imagem obstaculiza um
pensamento. Franklin procura conciliar as diferengas particulares dos fené6menos
mecanico (esponja X agua) e elétrico (matéria X eletricidade), propondo
caracteristicas idénticas para esponja, agua, matéria e fluido elétrico. Para o
intelecto seduzido pelo realismo da metéafora, as contradi¢gdes internas do fendémeno
devem se ajustar a ideia geral. Ao contrario de um espirito cientifico, o espirito do
periodo pré-cientifico considera o conhecimento geral sempre mais importante que o
particular.

O texto que segue mostra a forca dessa mesma metafora, associada a um
pensamento realista-ingénuo. Neste caso, 0 autor tenta explicar a relacdo entre o
ferro e o fluido magnético.

Assim como a esponja transporta agua em toda a sua massa é em maior
guantidade se seu volume for maior, assim também o ferro, que tem mais
massa ou volume, parece atrair e retirar (abducere) uma maior quantidade

de Fluido do que o Ferro de menor volume (BRUGMANS, apud SWINDEN,
apud BACHELARD, 1996, p. 96-97. Grifo do autor).

O pensamento realista sob o dominio da metafora, procura tornar iguais
fenbmenos de natureza muito diferentes. Vai direto para a explicacdo geral, sem se
deter na essencialidade da natureza dos fendmenos. Toda analogia precipitada
torna-se um obstaculo ao verdadeiro conhecimento cientifico que, para Bachelard,
deve pautar-se pela abstracao.

Né&o significa que consideramos inadequado o uso de metéfora na construcéo
do conhecimento e no ensino de ciéncia. Defendemos apenas que seu uso deve ser

criterioso e que quando se fizer necessario, deve vir acompanhada de imediata
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abstracao, servindo dessa forma, como ilustracdo de um esquema racional, de uma
construcéo abstrata. Segundo Bachelard, o perigo das metéforas € que nem sempre
sdo passageiras. Tendem a torna-se um pensamento autbnomo, fechado em si
mesmo. Obstaculizam a racionalizacdo das particularidades dos fendmenos, pois 0
objetivo é a concordancia com o conhecimento geral.

A tendéncia de explicar os fen6menos relacionando-os a uma visdo geral de
mundo, a um principio geral da natureza, € o que Bachelard (1996), denomina de
obstaculo do conhecimento unitario e pragméatico. Sustenta que este é um
impedimento ndo de ordem empirico-realista, e sim de ordem filoséfica. A natureza
deste trabalho dispensa a exposicao detalhada deste obstaculo. O préprio filésofo
em seu texto dispensa tal detalhamento. Mostraremos resumidamente as razfes de
essa forma de pensamento se tornar um obstaculo ao progresso do pensamento
cientifico. Primeiro: o fenbmeno e a experiéncia como parte harmoniosa de um
principio geral da natureza. A unidade buscada, a necessidade de conciliar as
discrepancias apresentadas pela experiéncia, conduz a idealizacbes desmedidas e
valoracfes sem sentido do ponto de vista racional. Como exemplo, transcrevemos
parte de um texto de autor do século XVII, sobre a razdo da luz diminuir sua
luminosidade com o aumento da distancia da fonte geradora.

Se seguissemos as opinides comuns, seria preciso acrescentar que a Luz
se enfraquece por si s6 ao afastar-se do corpo luminoso; que, a exemplo de
todas as outras qualidades, ela perde pouco a pouco sua virtude nos
progressos que faz; e é essa a verdadeira razdo pela qual ela se
enfraquece e até, no fim, se torna insensivel. Mas, sejam como forem as
outras qualidades, temos certeza de que a Luz é de natureza e de ordem
tdo acima delas, que ndo esta sujeita a nenhuma de suas enfermidades...
(seu) enfraquecimento é apenas exterior, ndo chega a esséncia nem a

virtude interior da Luz (DE LA CHAMBRE, apud BACHELARD, 1996, p.
106).

Como se percebe, é atribuida a luz qualidades de fundo subjetivo. “Percebe-
se com clareza a influéncia esterilizante da valoragao irregular” (BACHELARD, 1996,
p. 106). Percebe-se uma idealizagéo levada ao extremo. A luz ndo é apenas um
fenbmeno fisico da natureza, é uma construcdo metaforica do sujeito, fundada numa
concepcgao de homogeneidade da natureza. Nao podendo negar a observagao que
mostra que a luminosidade diminui, parte-se para uma explicacdo facil, postulando
que a diminuicdo € apenas aparente, isto €, uma ilusdo que engana os 6rgaos de
percepcdo. Desse modo, preserva-se perfeicdo das “qualidades” e da esséncia

intima da luz.
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A ideia de que fendbmenos, por diferentes que sejam, devem estar de acordo
uma concepc¢ao de natureza unitaria e finalista, coloca-se como um obstaculo a uma
racionalizacéo objetiva dos mesmos. Ela dissolve as particularidades, as diferencas
e as contradicdes. Ao se deparar com elas o espirito pré-cientifico procura explica-
las de acordo com a sua concepcao filoséfica de natureza. Se ndo conseguir, ignora-
apara preservar a unidade harménica do todo. “Percebe-se também que a perfeicédo
dos fenédmenos fisicos €, para o espirito pré-cientifico, um principio fundamental da
explicacdo. E claro que se costuma ligar o principio dessa perfeicdo ao ato criador”
(BACHELARD, 1996, p. 107. Grifo do autor). Entretanto, para o espirito cientifico, as
particularidades dos fendmenos sao oportunidades de progresso.

A ideia de finalidade atil acompanha a de generalidade. Os fendmenos séo
observados sob a dtica de uma concepcao utilitaria e generalista. Buscam-se as
vantagens préticas, mas, também nestas, um principio de explicagao. “Encontrar
uma utilidade é encontrar uma razdo” (BACHELARD, 1996, p. 115). Para o espirito
pré-cientifico é inadmissivel conhecimento sem utilidade. Eis a argumentacdo de
Van Swinden, estudioso do periodo pré-cientifico:

Pergunto ainda a todo Fisico sincero se esta interiormente convencido de
gue essa Forca magnética, tdo universal, variada, espantosa e admiravel,
foi produzida pelo Criador apenas para orientar as Agulhas imantadas, que

foram durante tanto tempo desconhecidas do Género humano (SWEINDEN,
apud BACHELARD, 1996, p. 115).

Para um espirito obstaculizado pelo pragmatismo ndo é concebivel a ideia de
um fendmeno inatil. Entdo, o ima tem de ter uma utilidade. Segundo Bachelard
(1996), mesmo os fenbmenos mais hostis possuem sua utilidade pragméatica. Como
exemplo, o trovao, que ao mesmo tempo em que provoca medo, fertiliza as terras
mais estéreis, espalha o fogo purificador e € visto como um quinto elemento. Da
mesma forma que o trovdo, o0 granizo possui a virtude de fertilizar a terra, pois
depois de sua queda o reflorescimento € mais intenso e as colheitas sdo mais
abundantes. Para o pensador pré-cientifico, verdade e utilidade sao sinébnimas. Tudo

se explica e fica claro pela funcdo. O conhecimento inatil € uma verdade mutilada.

1.2.5 O Obstaculo Substancialista

O obstaculo substancialista constitui-se de intuicdes diversas, dispersas e até
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opostas. Intuicbes de valoragcbes sensiveis ou ocultas imputadas ao objeto. O
espirito pré-cientifico conhece o0 objeto pelas pressupostas fungbes por ele
desempenhadas. Assim, o fascinio por pedras preciosas leva a dotar a esmeralda
de propriedades medicinais. Além de curar hemorragias e disenterias, seu brilho
suave e verde é benéfico ao paciente. O topazio torna-se um medicamento que, se
associado ao jacinto, cura males fisicos e psicolégicos, sendo benéfico ao coracao e
espirito de quem o usa. O espirito pré-cientifico atribui ao objeto qualidades (intimas
ou superficiais) diversas, independente de qualquer hierarquia empirica ou abstrata.
O mito do interior se caracteriza por valorizar o que esta escondido em detrimento
do que o visivel. “O que € oculto é fechado” (BACHELARD, 1996, p. 122).

Aparece entdo outra projecdo do inconsciente: a valoracdo do ato de
descobrir, de extrair do interior da substancia a sua preciosa qualidade oculta. Para
iSso € preciso que algo a contenha, isto é, que a qualidade preciosa esteja contida.
“Para um espirito pré-cientifico, a substancia tem um interior, ou melhor, a
substancia € um interior” (BACHELARD, 1996, p. 123). O interior e o exterior da
substancia podem apresentar contradi¢cdes. O ouro pode ser volatil no seu interior e
fixo na sua superficie. O mercurio, branco por fora e vermelho por dentro. O espirito
pré-cientifico prescinde da analise em favor da substancializacdo direta do
fendbmeno. O realismo intuitivo impede de imediato qualquer possibilidade de
objetividade, negando a oportunidade de perguntas. Para o pensamento realista, no
fenbmeno de eletrizacdo, os corpos leves se prendem ao corpo eletrizado e a
atracao elétrica se realiza por um fluido elétrico. “A teoria de Boyle sobre a atragéo
elétrica era que o corpo Elétrico lancava uma emanacao viscosa que ia apanhando
pequenos corpos pelo caminho e os trazia com ela, ao voltar ao corpo de onde tinha
saido” (PRIESTLEY, apud BACHELARD, 1996, p. 128).

Ao mesmo tempo, quanto mais adjetivos acompanha-lo, maior o
conhecimento. Por exemplo, ao fluido-substancia sdo agregadas qualidades como
viscosidade, untuosidade e tenacidade. Um intelecto imerso em um realismo
ingénuo poderia, sem dificuldade, pensar na lingua de um camaledo (elastica,
viscosa, untuosa, tenaz) quando lancada para a captura de um inseto. Com tamanha
carga metaforica, qualquer investigacdo a cerca da natureza do fenémeno é
ignorada. Para um espirito pré-cientifico, conhecer um fenbmeno € conhecer suas
qualidades. Segundo Bachelard, o que torna essa forma de pensar mais prejudicial é

sua aceitacao psicoldgica.
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Se essa metafora ndo fosse interiorizada, o mal ndo seria tdo grande;
sempre é possivel afirmar que ela ndo passa de um meio de traduzir, de
expressar o fenébmeno. Mas, no fundo, ndo se limita a descrever com uma
palavra; quer explicar por meio de um pensamento. Pensa-se como se Vé,
pensa-se 0 que se Vvé: a poeira gruda na parede eletrizada, logo, a
eletricidade é uma cola, um visco (BACHELARD, 1996, p. 128. Grifo do
autor).

Ao pensar a corrente elétrica como substancia, ndo apenas pensa-se 0 que
se V&, mas também o que se deseja ver. A corrente elétrica pensada como um fluido
permite a conclusdo ou o desejo de que ela ao percorrer uma substancia, se
impregne de suas qualidades, tais como cheiro e sabor. Sendo entdo substéncia,
possui qualidades de cura de enfermidades, sejam fisicas ou psicolégicas. Para um
pensamento pré-cientifico sob o dominio substancialista — realista, 0 conhecimento é

a projecao de suas intuicdes e desejos.

1.2.6 O Obstaculo Animista

O obstaculo animista é caracterizado pelo uso dos principios vitais exclusivos
da vida. E tentativa de explicacdo de fendmenos da matéria inerte usando os
principios que sao proprios da matéria organica. “A palavra vida encerra em si a
maxima valorizacdo, pois € a matéria viva que anima todo o Universo, 0s astros, as
plantas, os coracdes, 0os germens, etc.” (CARDOSO, 1985, p. 23). Assim, um espirito
pré-cientifico, ao analisar os trés reinos da natureza, hierarquiza-os. Coloca-os em
plano considerado como natural. Essa hierarquizacdo sempre privilegia os reinos
animal e vegetal em detrimento do reino mineral. Tudo que se fundamenta na
analogia dos reinos, deprecia o mineral. Quimicos do século XVIII afirmavam que as
substancias vivas sdo mais simples do que as matérias nao vivas. Na passagem de
um para o outro, percebe-se a intuicdo valorizante. Busca-se, por principio, a
finalidade e ndo a causa do fenbmeno. Abordando a questdo da relagdo entre os
reinos, Lavoisier escreve:

Por meio de que procedimentos a natureza opera essa maravilhosa
circulacdo entre os trés reinos? Como consegue formar substancias
combustiveis, fermentaveis e putresciveis, com materiais que ndo tinham
nenhuma dessas propriedades? S&o mistérios até agora impenetraveis.
Entrevé-se, porém, que a vegetacdo e a animalizacdo sejam fendmenos

inversos aos da combustdo e da putrefacdo (LAVOSIER, apud
BERTHELOT, apud BACHELARD, 1996, p.187).
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Além de uma generalidade mal posta, percebe-se 0 engano que a valoracao
indevida do reino da vida sobre o da matéria inerte pode provocar. O fenbmeno
inverso ao da combustdo é o da reducdo e ndo o da vegetacdo. Entretanto, um
intelecto imerso na concepcdo animista, pensa cada fenbmeno tendo como plano
natural o principio vital da vida. A necessidade de unir os trés reinos € preocupac¢ao
permanente. O pensamento animista precisa ligar a matéria viva a matéria morta.
Assim, o ima atuando na juncado entre a pedra e o ferro potencializa neste ultimo o
principio da vida. Ha vida no im&, pois ndo importa de que maneira o cortemos, cada
parte separada torna-se um ima. A caracterizagao da vida, independente do reino da
substancia, € uma ideia levada ao extremo. Por exemplo, 0os metais, assim como 0s
seres vivos, se reproduzem e sofrem enfermidades.

A ferrugem sugere imperfeicdo, sendo entdo considerada doenca do ferro.
Desse modo, 0s metais podem nascer e morrer. Por exemplo, em minas esgotadas,
um principio vital age sobre os restos de metais, fazendo-os produtivo novamente.
Para o espirito pré-cientifico, o desenvolvimento biolégico é perfeitamente aplicavel
ao reino da matéria inerte. Assim, pode acontecer de, ao se abrir uma mina, alguns
metais estarem imperfeitos, e assim ficardo, pois a abertura da mina interrompe a
acdo da natureza e todo o sémen metalico (da mina) perdera suas propriedades,
ficando estéril. O texto a seguir ndo deixa dlvida quanto a ideia de vida nos metais:

0S minerais crescem e renascem como as plantas, porque, se as estacas
para enxerto das plantas formam raizes, os estilhacos das pedras ou dos
diamantes que foram lapidados, se enterrados na terra, reproduzem outros

diamantes e outras pedras ao cabo de alguns anos(HECQUET,apud
BACHELARD, 1996, p. 196. Grifo do autor).

O principio vital da fecundidade é natural, mesmo que aplicado ao reino
mineral. “Todos esses fatos, diz ele, provam a sucessiva reproducado dos metais, de
maneira que os fildes que foram explorados numa época precedente podem, ao
cabo de certo tempo, encontrar-se de novo cheios de matérias metalicas” (POTT,
apud BACHELARD, 1996, p. 196).

Para Bachelard (1996), o mito da fecundidade das minas € inadmissivel para
0 espirito cientifico. A valoracdo da vida obscurece a investigacdo sobre as
propriedades da matéria, inanimada ou ndo. O privilégio do biolégico sobre o néo
biologico, o desejo de perceber vida em matérias que nao lhe sao propria,

transforma-se em um obstaculo ao verdadeiro conhecimento cientifico. Para Bulcao
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(2009), “A intuicdo sempre presente e valorizada da vida leva a concepcao desta
como propriedade generalizada, fazendo com que se acredite que h&d uma forca
unindo todos os seres do universo”. Na busca pela objetividade, caracteristica do

novo pensamento cientifico a intuicdo animista € mais um obstaculo a ser superado.

1.2.7 O Obstéaculo Quantitativo

O obstaculo quantitativo é representado, segundo Bachelard (1996), pela
matematizacdo apressada de primeira aproximac¢do. Se o conhecimento qualitativo é
falho em objetividade, o mesmo se aplica ao conhecimento fundado em dados
numericos obtidos a partir da observacédo primeira e imediata. Deve-se desconfiar
das certezas das primeiras impressdes, pois estas sao falseadas pelos obstaculos
presentes no inconsciente do sujeito. De acordo com Bulcdo, “As primeiras
representacfes matematicas sdo ainda inadequadas, pois estdo fundadas sobre um
realismo ingénuo e, sendo assim, ndo conseguem atingir a objetividade cientifica”
(BULCAO, 2009, p. 69).

Para Bachelard (1996), uma grandeza quantitativa imediata ndo significa
conhecimento cientifico. O objeto cientifico sera confiavel se revelado por
racionalizacbes sucessivas. As abordagens ao objeto precisam de uma teoria de
medida. E preciso, a priori, delimitar o objeto a ser conhecido e verificar a
adequacdo, o0 alcance e a precisdo dos instrumentos de medida. Um exemplo
encontra-se na evolugdo histérica das medidas dos fendbmenos elétricos. Por longo
tempo, até os estudos de Ohm, os instrumentos e as medidas tinham como objeto o
principio vital da eletricidade. O conhecimento cientifico s6 foi possivel apds a
reducdo do fenbmeno a sua essencialidade. Para isso, foi necesséaria a remocéao dos
obstaculos da subjetividade presentes no espirito e a elaboracéo de instrumentos e
técnicas adequados. A apreensao aparente e imediata de um fendmeno nédo se
presta a um estudo objetivo. E preciso uma precisdo crescente, através de
sucessivas aproximacoes.

Para Bachelard (1996), pensar ja conhecer o objeto antes da medida é
obstaculo ao conhecimento. Para ele, o objeto se materializa na sua quantificacdo
mediada por um aparato tedérico-metodolégico-instrumental. “O cientista cré no
realismo da medida mais do que na realidade do objeto” (BACHELARD, 1996, p.

260). Aponta que, justamente nessa forma de medir, se pode diferenciar o
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pensamento cientifico-abstrato do pensamento realista. O primeiro se aproxima do
objeto, mede para conhecer. O segundo se apossa do objeto para entdo conhecé-lo.
Alerta, porém, que se a precisdo vaga € obstaculo ao conhecimento, a busca por
uma precisdo exagerada e independente da experiéncia e dos instrumentos de
medida também €. Como exemplo, aponta os problemas propostos em vestibulares
e manuais de estudo. Aponta que célculos de valores numéricos que vao além da
possibilidade dos dados experimentais, sdo destituidos de significados.

Para ele, valores numéricos que vao além da precisdo nos dados
experimentais representam nada, ndo pertencem ao objeto. Portanto, para uma
sadia quantificacdo da experiéncia, se faz necessario a consideracao dos erros no
calculo, quer estejam eles presentes nas quantificacbes grosseiras das primeiras
impressdes ou na tentativa de uma exatiddo desarmonica em relacdo ao aparato
experimental.

Quando duas disciplinas interferem, como a matemética com a fisica, é raro
gue os alunos harmonizem as duas "precisdes". Assim, costumo propor —
no intuito de ensinar as sadias aproxima¢gfes — este simples problema:
calcular, com margem de erro de um centimetro, o raio médio de um
carvalho que tem 150 centimetros de circunferéncia. A grande maioria da
classe utiliza para o calculo o valor estereotipado do numero « = 3, 1416, o

gue se afasta manifestamente da precisdo possivel (BACHELARD, 1996, p.
262 - 263).

No texto do periodo pré-cientifico a seguir, se pode perceber a dicotomia
entre as possibilidades experimentais e o0s pretensos valores numéricos
apresentados. “[...] havia 74.832 anos que a Terra tinha se soltado do Sol por causa
do choque com um cometa, e que em 93.291 anos ela ter-se-a resfriado a tal ponto
gue a vida nela serd impossivel” (CUVIER, apud BACHELARD, 1996, p. 263).
Valores quantitativos precisos como estes ndo podem ter como base fendmenos ou
leis vagas ou generalidades superficiais. Bachelard critica o que chama de falsa
precisdo, acompanhada de falsa sensibilidade. Por exemplo: se o fogo dilata todos
0S corpos, entdo se pode supor que eles serdo maiores durante o dia e menores a
noite. Assim, esse movimento permanente de dilatagdo-contracdo mantém o
movimento no universo. Segundo Bachelard, pode-se determinar o estagio de
desenvolvimento de uma ciéncia pela técnica e instrumentos de medida por ela
usados. Se no periodo pré-cientifico era quase impossivel obter uma medida de
temperatura padronizada devido a enorme variedade de termémetros e escalas, 0

mesmo ja ndo acontece atualmente. A ciéncia do periodo cientifico caracteriza-se
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pela padronizacdo de seus instrumentos de medidas e procedimentos
metodologicos. Atualmente, os valores quantitativos obtidos relativamente a medida
de um determinado fenbmeno sdo o produto de uma técnica de realizagao.

Pensamentos como 0 que segue sao tipicos de um periodo de pré-ciéncia. A
eletricidade, semelhante ao fogo, sua agédo sobre os 6rgaos do corpo deve provocar
calor. Desse modo, € possivel, usando um termdmetro, medir a quantidade de fluido
elétrico presente no corpo humano. Essa relacao de reciprocidade entre fenbmenos
e variaveis que ndo se relacionam diretamente, o relativismo, o realismo e as sobre-
determinacdes ndo possuem mais lugar na fisica moderna.

Bachelard aponta a dificuldade do pensamento pré-cientifico e até dos
estudantes de seu tempo, de aceitar, ou de compreender, a matematica aplicada a
fisica. Relata as diversas criticas ao trabalho de Isaac Newton. Uma das razfes €&
que se considera, nesse periodo, a fisica mais facil que a matematica. A fisica ainda
€ realista, conhecem-se seus objetos, sdo corpos fisicos reais e/ou fenbmenos
sensiveis. JaA a matematica manipula objetos e relacées no mundo da abstracao.
Diferentemente do pensamento newtoniano, ainda se tenta representar o raio de luz
da seguinte forma:

O que acontece com um raio de Luz nada mais é do que o que acontece
com um homem que, depois de atravessar uma multiddo de criangas,
encontra obliguamente uma multiddo de homens fortes e decididos; porque
decerto esse homem serd desviado de seu caminho, passando

obliguamente de um grupo para o outro (HARTSCEKER, apud
BACHELARD, 1996, p. 279).

O pensamento, ainda preso no realismo da experiéncia do mundo sensivel,
nao aceita a explicacdo puramente matematica-abstrata de Newton. O que se pode
ver € que mesmo quando se aventura a uma representacdo quantitativa, o faz
desprovido de qualquer objetividade.

O espago de um gréo de cevada pode conter 27 milhdes de animais vivos,
cada qual com vinte e quatro patas... 0 menor grao de areia pode ser a
morada de 294 milhdes de animais organizados,que propagam sua espécie,
gue tém nervos, veias e fluidos que os preenchem, e que estdo para o
corpo desses animais na mesma propor¢cao em que os fluidos de nosso

corpo estdo para a sua massa (DE BRUNO, apud BACHELARD, 1996, p.
275-276).

Para Bachelard, essa matematizacdo apressada, ndo € conhecimento

cientifico, pois ndo corresponde ao resultado do uso de aparato instrumental, ndo
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encontra correspondéncia na experimentagéo. E, antes de tudo, um obstéculo, pois
ignora as imprecisdes e indeterminagdes da primeira impressao. Seduz o intelecto
menos atento, proporcionando a este a ilusdo de conhecer o objeto, bloqueando
assim a possibilidade de retificacdo dos erros cometidos. Imobiliza, no primeiro
estagio, a racionalizacdo, que deveria ser crescente. Sobre a primeira experiéncia,
Bachelard diz que, “[...] a primeira experiéncia exigente € a experiéncia que "falha".
Toda mensuragdo precisa € uma mensuragdo preparada. A ordem de precisdo
crescente é uma ordem de instrumentalizacdo crescente [...]” (BACHELARD, 1996,
p. 296. Grifo do autor).

Essa ordem de precisdo instrumental aponta a ordem crescente de
racionalidade, que se da pela retificacdo dos erros de pensamento construidos ao
longo da vida. A construcdo do espirito cientifico requer a superacao da ilusdo do
realismo imediato e do conforto do empirismo. Para a existéncia da racionalidade, ao
menos no tocante a ciéncia, ndo ha outro caminho que néo seja o de construcéo.
Para Bachelard, uma licdo dada é um pouco racional, uma licdo recebida é um
pouco empirica, O que significa dizer ninguém pode instalar-se de imediato na
racionalidade cientifica. Assim, um intelecto que busca a objetividade cientifica
move-se em um refluxo entre racionalismo e empirismo. Essa dindmica permite ao
conhecimento objetivo sempre avancar. A recorréncia historica ao conhecimento do
passado permite a critica permanente do conhecimento no presente. De acordo com

Bachelard, o antigo deve ser pensado em func¢ao do novo.

1.2.8 A Psicanélise do Realismo

Bachelard (1996) aponta o realismo como origem dos demais obstaculos
epistemologicos. A adeséo imediata e facil do espirito a uma ideia substancialista o
faz pensar que é no proprio inconsciente do sujeito que nasce tal preferéncia. Nao
hesita em propor uma psicanalise especial para o realismo no sentido de se livrar do
gue para ele é o mais dificil entrave ao conhecimento objetivo. Ao se apossar
espiritualmente do objeto a conhecer, ao torna-lo um bem pessoal, o0 sujeito impede
a mobilidade objetiva do pensamento.

Trata-se de convicgao substancialista extremamente ingénua, Bachelard diz
que “[...] j& ndo hesitamos fazer do realismo um instinto [...]. De fato, a convicg¢ao

primeira do realismo nao é discutida, como nem chega ser ensinada. De modo que o
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realismo pode com razéo, ser considerado a Unica filosofia inata [...]” (BACHELARD,
1996, p.164). A psicanalise do pensamento substancialista-realista, passa pela
psicanalise do sentimento de ter, pois: “O complexo a ser desfeito € o complexo do
pequeno lucro [...] que chama a atencéo para as pequenas coisas que ndao devem
se perder, porque uma vez perdidas, a pessoa nao as encontra mais”
(BACHELARD, 1996, p. 164).

O desejo de possuir um objeto socialmente valorizado, conduz a uma
adjetivacao indevida. Quanto mais qualidades agregadas ao objeto, maior valor ele
possui. Por exemplo, “O enxofre dourado é: Emenagdgico, hepatico, mesentérico,
expectorante, febrifugo, cefélico, diaforético e antidoto [...]. O raio de cardo santo
(cactus) possui dezessete propriedades farmacéuticas” (BULCAO, 2009, p. 65).
Esse acumulo de qualidades leva a necessidade de interioriza-lo e guarda-lo no
intimo, pois o que € valioso deve ser escondido e bem guardado. A esmeralda, uma
pedra preciosa, logo é também valorizada para a vida e quando ingerida, suas
qualidades combatem hemorragias e disenterias. Se o fogo possui a capacidade de
extrair ou modificar as propriedades da esmeralda, entdo a linfa estomacal pode
fazer o mesmo. O topazio, além de estancar as hemorragias, diminui a melancolia e
fortifica o coracdo e o animo. O ouro produz os mesmos efeitos, fortificando o
coracao e alegrando a alma e quando misturado ao sangue preserva-o, reanimando
assim a natureza humana. O desejo intimo de possuir 0 ouro torna-se um desejo
material, mas esse pensamento realista vai além da simples posse. Ele possibilita a
unido entre ouro, sol e homem, pois,

[...] os Quimicos acrescentam ainda que o ouro contém um enxofre fixo
mais forte; que, por ser incorruptivel, se for ingerido e misturado ao sangue,
preserva este de toda corrupcgdo;restabelece e reanima a natureza humana

do mesmo modo que o Sol, que é a fonte inesgotavel desse enxofre e faz
reviver toda a natureza (GEOFFROY, apud BACHELARD, 1996, p. 170).

Percebe-se entdo que a materializacao das virtudes terapéuticas do ouro, néo
é suficiente ao intelecto realista. E preciso a posse de tudo. O ouro é dotado das
virtudes, as mesmas do Sol (o enxofre), que sdo possuidas entdo pelo homem na
ingestao do ouro. Entdo, de certo modo o homem possui 0 Sol e o principio vital que
anima toda a natureza. Os desejos intimos de posse e valorizacdo se materializam
em grau maximo no realismo da vida. Por isso, Bachelard (1996) diz que no exagero

da ingenuidade, todo realista € um avarento e, reciprocamente, todo avarento € um
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realista. Para Bachelard, € necessario um imenso esforgo intelectual para abandonar
a ideia de que as pedras preciosas e 0 ouro ndo curam enfermidades, ndo acalmam
0 coracao e a alma, ndo possuindo, portanto, as virtudes nelas materializadas pelo
desejo intimo do sujeito. Em resumo: somente um inconsciente psicanalisado,

despojado dessas concretudes realistas, pode almejar estagios de objetividade.

1.2.9 O Perfil Epistemologico

Em sua obra A Filosofia do Nao (1991), Gaston Bachelard apresenta o
conceito de perfil epistemoldgico, representado por uma organizacdo das escolas
filosoficas, segundo ele, presentes no intelecto do sujeito. Afirma como natural tanto
a presenca como a organizacao das filosofias na ordem crescente de racionalidade
de um espirito, identificando nessa ordem o progresso da ciéncia. Para ele, um
intelecto empenhado na construgdo do pensamento racional parte do realismo
ingénuo, passando pelo empirismo positivista, racionalismo classico, racionalismo
completo e racionalismo discursivo. Para fins de clareza, apresenta essas filosofias
dispostas em um plano, no qual o eixo das abscissas aponta o0 grau crescente de
racionalidade e o eixo das ordenadas mostra a relativa influéncia que exercem ou
exerceram na formacao do pensamento racional. Considerando essa organizacao,
Bachelard elabora seu préprio perfil epistemoldgico dos conceitos de massa (fig. 1) e

de energia (fig. 2).

Figura 1 e 2 — Representacdo do perfil epistemologico de Bachelard para os
conceitos, respectivamente, de massa e energia.
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Fonte: A Filosofia do néo (1991, p. 41) Fonte: A Filosofia do n&o (1991, p. 42)

Em um processo de psicanalise de seu préprio pensamento, conclui pela
predominéancia da escola filoséfica do racionalismo classico no perfil epistemoldgico

pessoal relativo a esses dois conceitos. Bachelard atribui esse fato a sua formacao
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classica em matematica e fisica elementar bem como a sua vivencia como filésofo e
professor de fisica, mateméatica e principalmente de quimica. A0 mesmo tempo,
destaca a presenca e a importancia das demais filosofias em seu perfil quando
argumenta que, “[...] temos, como toda a gente, as nossas horas de realismo, e
mesmo a propoésito de um conceito tdo elaborado como o conceito de massa néo
nos psicanalisdmos inteiramente” (BACHELARD, 1991, p. 42).

A hierarquizac&o das escolas filoséficas no perfil epistemoldgico ndo significa
estagios uniformes de evolucdo do espirito, ou que todos atinjam este ou aquele
estagio em determinado tempo. Significa apenas o caminho natural na evolucao da
racionalidade. Para Bachelard (1991), tal evolucado depende da experiéncia pessoal,
de uma condicdo particular e transitéria de um intelecto em particular. O que a
representacdo do perfil epistemoldgico pode mostrar € o nivel de influéncia das
escolas filoséficas no pensamento do individuo naquele momento evolutivo de sua
racionalidade cientifica. Portanto, as escolas filoséficas coexistem no intelecto,
diferenciando-se apenas pelo maior ou menor grau de influéncia sobre a
argumentacao utilizada pelo sujeito em se tratando de conhecimento cientifico.
Segundo Bachelard, mesmo o cientista com elevado grau de pensamento racional-
abstrato recorre, quando necessério, a explicacfes de conotacéo realista-empirista e
de senso comum, no intuito de ser mais bem compreendido.

Mesmo numa ciéncia muito avancada, as condutas realistas subsistem.
Mesmo numa pratica inteiramente comprometida com uma teoria se
manifestam condutas realistas. Estas condutas realistas reinstalam-se
porque o tedrico racionalista tem necessidade de ser compreendido por
simples experimentadores, porque ele quer falar mais depressa
regressando consequentemente as origens animistas da linguagem, nao

teme o perigo de pensar simplificando, porque sua vida comum ele é
efetivamente realista (BACHELARD, 1991, p. 26).

Portanto, a discussdo nao é sobre a coexisténcia ou ndo das escolas
filosoficas no pensamento do sujeito, mas de como ele as mobiliza na explicacéo
dos fenbmenos. Um espirito cientifico de posse de conceitos cientificos
racionalizados usa-as conscientemente, pois tem consciéncia de suas limitagfes
explicativas. Portanto, o uso delas ocorre em contextos por ele bem definidos. Ja os
estudantes, como néo possuem tal grau de racionalidade do ponto de vista cientifico,
usam o realismo ingénuo (explicacbes de senso comum) e o empirismo (dados
simples de primeira aproximacdo), como instrumentos definitivos e definidores de

verdades. Fazem delas instrumentos de explicacfes gerais e finalistas, pois ainda
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ndo atingiram um estégio racional que possibilitasse abandona-las. Ou seja, ainda
nao superaram seus obstaculos epistemoldgicos. Assim, um ensino de ciéncias que
tenha como objetivo a formacao do real espirito cientifico, deve propor situacées aos
estudantes que levem estes a concluir pela limitacdo explicativa de suas
concepgoOes. Significa a persuasao racional do abandono de uma concepgdo em
favor de outra dotada de maior poder explicativo e encadeamento racional.

Bachelard bem o explica em sua analise da relacdo professor/estudante no
ensino de fisica: “Nao levam em conta que o adolescente entra na aula de fisica com
conhecimentos empiricos ja constituidos: ndo se trata, portanto, de adquirir uma
cultura experimental, mas sim de mudar de cultura experimental, de derrubar os
obstaculos ja sedimentados pela vida cotidiana” (BACHELARD, 1996, p.23. Grifo do
autor). Por exemplo: apresentar argumentacdo ao estudante que permita a ele
convencer-se de que a fisica galileana/newtoniana explica melhor certas questfes
relativas ao movimento do que a fisica aristotélica. Ou seja, a mudanca neste caso
se consuma no momento em que O estudante, ao explicar cientificamente o
movimento opta pela teoria racional em detrimento da teoria aristotélica ou de
percepcdo de senso comum. Essa persuasdo racional ndo pode ser um
convencimento de quem ensina para quem aprende. A razdo nao deve ser
ensinada. Ela precisa ser construida pelo sujeito que aprende, pois, para Bachelard,
uma licdo dada pode ser racional para quem ensina, mas é uma forma de empirismo
para quem a recebe. Significa que deve emergir do sujeito que aprende, em
decorréncia de tomada de consciéncia de sua prépria forma de pensar. Como bem o
diz Bachelard, é necesséria permanente vigilancia de si mesmo identificando e
afastando os erros de pensamento (do ponto de vista racional), oriundos do senso
comum. Desse modo, a capacidade de superacdo dos obstaculos epistemoldgicos é
o fator que determinara o estagio do perfil epistemoldgico de um estudante, que €,
segundo Bachelard, estritamente particular: “Insistimos no facto de um perfil
epistemoldgico dever sempre referir-se a um conceito designado, de ele apenas ser
valido para um espirito particular que se examina num estadio particular da sua
cultura” (BACHELARD, 1991, p. 41).

Em sintese, Bachelard concebe a construcdo da racionalidade como um
processo dialético, aberto e provisorio. Um novo pensamento é sempre a reforma de
um pensamento anterior. Desse modo, inevitavelmente, o caminho da evolugao

racional passa por todas as escolas filoséficas. Para ele, um espirito que desejar se
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instalar de imediato no pensamento racional ndo terd para si mais do que simples
generalidades. A pluralidade filoséfica estd presente tanto na evolugdo da
racionalidade de um determinado corpo de conhecimento, como em um espirito
cientifico (intelecto) em particular. As escolas filoséficas presentes no perfil
epistemologico de um determinado espirito representam as marcas dos obstaculos
em vias de superacédo ou ja superados. Eis porque todo perfil construido apontara a
presenca das escolas, variando apenas seu grau de influéncia. Portanto, o perfil

epistemoldgico de um sujeito sdo as marcas dos obstaculos superados ou a superar.

1.3 O PROGRESSO DA CIENCIA EM BACHELARD

Cabe breve explicacdo sobre o significado de progresso da ciéncia defendido
por Bachelard, por ser este oposto a ideia de progresso linear e cumulativo de
conhecimento. O progresso, de acordo com 0 pensamento bachelardiano, ndo se
mede pela justaposicdo de saberes, mas pelo aumento da objetividade, ou, em
outras palavras, da evolucao da racionalidade de uma ciéncia ou de um intelecto em
particular. E transformac&o qualitativa, forjada no esforco de superagdo dos erros e
nas retificacdes feitas ao longo do tempo. “Quando se procuram as condigcdes
psicolégicas do progresso da ciéncia, logo se chega a conviccdo de que € em
termos de obstaculos que o problema do conhecimento cientifico deve ser colocado”
(BACHELARD, 1996, p. 17. Grifo do autor). Portanto, o progresso da ciéncia nao
deve ser medido pela “quantidade” de conhecimento acumulado no decorrer de sua
histéria e sim pela presenca e intensidade dos obstaculos que teve de superar, 0
gue torna o progresso cientifico preconizado por Bachelard como processo de
recorréncia histérica. Em se tratando do progresso racional do espirito cientifico, é
um processo psicanalitico e dialético-historico. Psicanalitico, no sentido de que o
sujeito necessita permanentemente pensar sobre como pensa, no intuito de livrar-se
das subjetividades que obstaculizam sua racionalidade. Dialético-histérico porque
precisa da recorréncia permanente ao conhecimento constituido no passado a fim
de nele identificar a carga de subjetividade e imprecisdes, buscando a eliminacao de
seus “erros”. Para isso, Bachelard nos diz que devemos olhar para o passado da
ciencia a luz do conhecimento do presente, pois esse olhar nos permite
compreender como esse passado se constituiu, comparando-o0 ao que deveria ter se

constituido.
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Fica evidente a oposicéo entre o conceito de progresso do conhecimento em
Bachelard e o progresso por acumulo linear de conhecimento. Por isso, ele critica
duramente a ideia de unidade filosofica na ciéncia que, para ele, retira do
pensamento cientifico o sentido de problema. Defende a ideia de que sdo os
problemas e os obstaculos os propulsores do conhecimento cientifico. Nao menos
critico o € em relacéo a ciéncia do geral, de um conhecimento pretensamente isento
de erros e contradicbes. A ideia de generalidade e de ciéncia facil mascara os
obstaculos e provoca o imobilismo do espirito cientifico, obstaculizando o progresso
do conhecimento. Em oposi¢cdo, Bachelard defende a identificacdo desses erros,
pois segundo ele, estes sdo mais importantes que acréscimos vagos de
conhecimento. Outro pensamento que distingue a ideia de progresso do
conhecimento (ciéncia) encontra-se na andlise do objeto de conhecimento. Na
concepcao generalista de ciéncia, o objeto é conhecido pela justaposicdo dos
adjetivos. Em contraposi¢cdo, o0 progresso do pensamento cientifico consiste em
reduzi-los em numero e organiza-los hierarquicamente, e ndo por justaposi¢cdo. Na
idéia bachelardiana de perfil epistemoldgico, entende-se perfeitamente que o
parametro de progresso da ciéncia encontra-se no grau de racionalidade do
conhecimento por ela produzido.

1.3.1 A Dialética em Bachelard

O novo conhecimento € produto de permanente processo retificativo, possivel
pela permanente vigilancia sobre nosso proprio pensamento. Como podemos fazé-
lo? Bachelard diz que é um caso de psicologia e nao de filosofia. “Psicologicamente,
nao ha verdades sem erros retificados. A psicologia da atividade objetiva é a histéria
de nossos erros pessoais” (BACHELARD, 1996, p. 293). Significa que n&do existem
verdades primeiras, mas erros primeiros. A busca inicial do objeto cientifico
(conhecimento cientifico) carece de objetividade. Portanto, o objetivo imediato nao
fornece o objeto cientifico simplesmente porque as primeiras impressées sao 0s
primeiros enganos. Bachelard aponta a sedugdo do conhecimento do sensivel, da
generalizagdo apressada, do pragmatismo e do realismo imediato com as razdes
mais evidentes para isso. Para o autor, se faz necessaria uma verdadeira catarse do
intelecto em direcdo ao objeto de racionalidade. O preco de um espirito

verdadeiramente cientifico € a eterna vigilancia sobre sua forma de pensar. A
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racionalidade se constréi pela resisténcia a toda forma de valoragdo subjetiva de
conhecimento. “O racionalismo € uma verdadeira guerra interior contra as pulsacoes
da vida que sao igualmente obstaculos ao conhecimento objetivo” (QUILLET, 1977,
p. 32).

Segundo Bachelard (1977, 1996), a psicandlise do intelecto que busca a
racionalidade cientifica toma forma de duas maneiras: a primeira é a auto
psicanalise, que, como ja afirmamos, se constitui de uma auto vigilancia do
pensamento com a intencao de identificar e superar os obstaculos epistemolégicos,
principalmente os indutores de explicacbes generalistas e de origem no senso
comum. Para superar o imobilismo provocado por esses obstaculos, Bachelard
propde uma catarse intelectual no sentido de que é preciso pensar contra todas as
tentacdes de imobilismo, inclusive contra si mesmo. Palavras dele:

O pensamento cientifico moderno exige que se resista a primeira reflexao.
E, portanto, o uso do cérebro que esta em discussdo. Doravante o cérebro
ja ndo é o instrumento absolutamente adequado do pensamento cientifico,
ou seja, 0 cérebroé obstaculo para o pensamento cientifico. Obstéaculo, no

sentido de ser um coordenador de gestos e de apetites. E preciso pensar
contra o cérebro (BACHELARD, 1996, p. 307-308. Grifo do autor).

A catarse sobre 0 pensamento busca identificar neste o que de racional existe
e 0 que de subjetivo persiste no conhecimento produzido, adotando para isso uma
disciplina de permanente critica a sua propria forma de pensar, pois,para Bachelard:
“De resto, sem desenvolver logo em seguida a dialética do psicologismo e do n&o-
psicologismo, facilmente se reconhece que antes de o racionalismo as coisas, €
preciso aplica-lo aos espiritos” (BACHELARD, 1977, p. 20). E preciso antes de tudo
uma vigilancia permanente objetivando a impessoalidade do conhecimento, sua
pureza racional, em detrimento da pessoalidade e impurezas subjetivas que
persistem no espirito. Em suma, defende uma dialética permanente entre o
psicologismo e 0 nao-psicologismo.

A outra forma de psicanalise defendida pelo autor refere-se ao controle social
da ciéncia e do conhecimento cientifico. N&o significa controle por parte da
sociedade em geral, mas sim uma forma de controle exercida pelos membros da
cidadela cientifica (comunidade cientifica). Na visdo de Bachelard, o conhecimento
cientifico produzido deve ser compartilhado, para poder ser objeto de critica e
retificacdo. Nesse contexto, é a visdo do outro que permitira que o intelecto

pensante compreenda como pensa, identificando e psicanalisando seus proprios
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equivocos. Estd na observacdo do outro a via de acesso ao erro positivo, ao erro ao
ser retificado. Como diz o autor:
Propomos que a objetividade seja fundada no comportamento do outro, ou
ainda, para logo revelar o aspecto paradoxal de nosso pensamento,
pretendemos escolher o olho do outro — sempre o olho do outro — para ver a

forma — a forma felizmente abstrata — do fenbmeno objetivo: Dize-me o que
vés e eu te direi o que é (BACHELARD, 1996, p. 295).

Dessa forma, somente através dessa dialética discursiva € possivel certa
garantia da realizagcdo das abstracbes racionais. Nesse processo de retificacao
discursiva se fundamenta, segundo Bachelard, a génese do conhecimento objetivo,
gue se constitui como caracteristica da ciéncia contemporanea. A observacao e a
precisdo discursiva da comunidade cientifica possibilitam a superacdo das
imprecisdes da intuicdo e da pessoalidade. “Essa catarse prévia, ndo a podemos
efetuar sozinhos, e é tdo dificil empreendé-la como psicanalizar a si mesmo”
(BACHELARD, 1996, p. 298-299).

Bachelard (1996) nos diz que um intelecto isolado ndo é autossuficiente na
construcdo de sua racionalidade. E necessario considerar o olhar da cidadela
cientifica a qual pertence o sujeito. Dito de outra forma: a racionalidade do
conhecimento cientifico € uma obra coletiva. E imprescindivel o esforco individual de
eliminacdo de obstaculos que dificultam o progresso em direcdo ao objeto de
conhecimento, porém, ndo ¢é suficiente. E necessaria uma dialética entre
pensamentos e olhares dos demais membros da comunidade cientifica sobre o
mesmo objeto. E preciso também pensar sob o olhar e 0 pensamento do outro.
Consideramos importante a compreensdo dessas ideias para a educagdo em
ciéncias, pois ela nos leva a compreender, de modo geral, a dificuldade dos
estudantes em construir suas racionalidades, quando se trata de ciéncia.

Pois se a racionalidade cientifica € uma construcdo dialégica da comunidade
gue a compartilha, os estudantes de ensino médio ndo estéo inseridos (longe disso)
numa comunidade de pensamento cientifico. Ao contrario: o pensamento dominante
da comunidade a que pertencem € o do senso comum, Construido e alicercado na
observacdo cotidiana, confusamente mesclada a conhecimento e informagbes
gerais, de uso corrente e/ou escolar. Eis uma das razbes porque Bachelard (1996),
alerta para o fato de que o conhecimento comum, ingénuo e empirista, é

insidiosamente persistente e necessita-se, para sua eliminacdo, permanente catarse
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psicolégica individual. Em decorréncia, ressaltamos a importdncia da idéia
bachelardiana de construcdo do perfil epistemoldgico para o ensino e em especial
para o0s professores de ciéncias. E preciso se conhecer, mesmo que
imprecisamente, a intensidade de influéncia das escolas filosoficas e do
conhecimento de senso comum sobre o intelecto dos estudantes. Obstante ndo o
termos usado para esse fim, pensamos que o perfil epistemologico pode ser o ponto
de partida para o desenvolvimento da ideia de formacdo do espirito cientifico nos

estudantes.

1.3.2 Bachelard, Ausubel e o0 Ensino

Embora o objeto de estudo de Bachelard (em sua fase “diurna”) seja a
epistemologia da ciéncia, percebemos em sua obra véarias possibilidades de
aplicacdo ao ensino, com destaque para a importancia que Bachelard (como
Ausubel) atribui aos conhecimentos prévios dos estudantes. Para este estudo, ndo
faremos distincdo entre conhecimentos prévios e conhecimentos espontaneos,
embora se saiba que outros estudos apontam diferencas entre as duas definigdes.
No que concerne a este trabalho, considera-se como conhecimento prévio todo
aquele j& de posse do estudante ao iniciar certa fase de estudo, independentemente
de como o construiu.

Nesta secdo faremos uma andlise da relacdo do pensamento de Bachelard
com o ensino de ciéncia, sob a luz da teoria da aprendizagem significativa de
Ausubel. Bachelard (1991, 1996) deixa clara a importancia por ele atribuida aos
conhecimentos prévios dos estudantes, quando afirma que estes nédo sado “tabula
rasa”. Estes, ao se inserirem no sistema formal de ensino, trazem consigo uma
cultura muito bem sedimentada. Cultura esta de fundo realista-empirista, fundada na
observacdo da realidade sensivel e na intuicdo. Em consequéncia, tece severas
criticas a postura dos professores, principalmente os de ciéncias. A critica do fildsofo
refere-se justamente ao fato de que aos professores (a0 menos a maioria) ignoram a
existéncia desse conhecimento ndo escolar-cientifico nos estudantes. O erro, afirma
ele, € pensar que se pode iniciar uma cultura nova ou consertar uma cultura falha,
apenas expondo aos estudantes os conceitos cientificos. “ndo levam em conta que o
adolescente entra na aula de fisica com conhecimentos empiricos ja construidos
[...]" (BACHELARD, 1996 p. 23. Grifo do autor).
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Esse conhecimento ndo cientifico se constitui em obstaculo e precisa ser
superado para que novo conhecimento se estabeleca. Portanto, ndo se trata do
professor expor/transmitir um novo conhecimento e nem do estudante recebé-lo.
Trata-se, isto sim, da destruicdo por um processo continuo de retificacdo dessa
cultura ingénua do ponto de vista da ciéncia. Cabe ao professor criar o ambiente
pedagdgico adequado que leve o estudante a pensar sobre a insuficiéncia de seu
conhecimento frente a determinadas situacdes e, consequentemente, refletir sobre
sua forma de pensar. As situacfes de aprendizagem devem ser sempre uma
guestao a ser resolvida, uma pergunta a ser respondida, pois, para Bachelard, todo
conhecimento € resposta a uma pergunta. As perguntas certas sdo a mola
propulsora da racionalidade e, por consequéncia, do progresso da ciéncia. Portanto,
as guestdes colocadas aos estudantes devem despertar nestes o desejo de
respostas, devem constituir-se em razdes suficientes. Eis porque Bachelard diz que
€ necessario “oferecer enfim a razédo razbes para evoluir” (BACHELARD, 1996 p.
24). Perguntas pertinentes e problemas adequados que ponham em xeque O
conhecimento do estudante sédo razdes para a evolucao de sua razao.

Pensando em um dialogo com Ausubel (2003), note que, para este autor, 0s
conhecimentos prévios sao 0s primeiros subsuncores a serem utilizados, pois ao se
iniciar o processo de ensino - aprendizagem, o sistema cognitivo do estudante se
encontra organizado em razao destes. Em decorréncia, € necessario descobrir o que
0 estudante sabe para entdo ensind-lo de acordo. Portanto, para Ausubel, da
mesma forma que para Bachelard, ha necessidade de serem criadas situactes
pedagdgicas potencializadoras de aprendizagem. Do ponto de vista bachelardiano,
ela precisa ser capaz de fazer a raz&o evoluir. Na concep¢ao ausubeliana, ela
precisa apresentar condicdes que permitam a um novo conceito se relacionar
significativamente com o0s subsuncores (neste caso, 0s conhecimentos prévios).
Satisfeitas tais condi¢des, ocorre entdo aprendizagem significativa via transformacao
do sistema cognitivo do aprendiz. Caso os conhecimentos prévios ndo sejam 0s
subsuncores adequados para a aprendizagem de um determinado conceito, pode-se
recorrer aos “organizadores prévios” a fim de adequa-los mesmo a criacdo de novos
subsuncores. Em Bachelard, sempre existe um conhecimento prévio a ser retificado.
O processo de retificacdo é potencializado nos erros e limites desse conhecimento.
A condicdo essencial € que esse conhecimento deve ser colocado na forma de

problema, pois “Para um espirito cientifico, todo conhecimento € uma resposta a
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uma questdo. Se ndo houver questdo, ndo pode haver conhecimento cientifico”
(BACHELARD, 2006, p. 166).

A ideia de retificacdo e ruptura em Bachelard, assim como a ideia de
assimilacdo obliterante (esquecimento significativo) em Ausubel, reforca a
compreensao de um progresso do conhecimento de sentido qualitativo. Nota-se
claramente esse viés na explicagdo formulada por Ausubel para um processo
continuo de aprendizagem. Postula a concepcdo de que 0S nhOvoS conceitos
(conhecimento), se aprendidos significativamente, sdo gradativamente incorporados
aos conhecimentos que I|hes serviram de ancora (subsuncor). Ocorrendo a
assimilacao total, ndo mais serd possivel compreendé-lo isolado do subsuncor. A
assimilacdo completa (obliterante) é definida por Ausubel como um esquecimento
significativo.

Na devida altura, & medida que o processo de assimilacdo continua a
decorrer, os significados de conceitos ou proposi¢cdes componentes podem
ja ndo ser dissociaveis (recuperaveis) das respectivas ideias ancoradas,
afirmando-se ter ocorrido uma assimilagéo obliterante ou um esquecimento
significativo: a assimilagdo relativamente completa da especificidade do
novo significado faz com que este ja ndo seja dissociavel(recuperavel) da
generalidade da ideia mais inclusiva ancorada na estrutura cognitiva (devido

a subsuncdo obliterante) e considera-se, por conseguinte, estar
esquecido(AUSUBEL, 2003, p. 106).

Por outro lado Bachelard, afirma que o novo conhecimento constitui-se via
negacdo do conhecimento anterior. Ndo se trata, entretanto, de rompimento ou
recusa no sentido literal dos termos. E uma negacdo conciliadora, pois pelo
processo de retificacdo, ocorre o abandono racional do que de néo cientifico existe
no antigo conhecimento. E uma vez retificado, torna-se parte do novo conhecimento.
Essa ideia toma forma na explicacdo de Bachelard sobre a construgdo do objeto
cientifico no ultrarracionalismo.

O ultra objeto é o resultado de uma objetivacao critica, de uma objectividade
gue apenas retém do objecto aquilo que criticou. [...] O esquema do atomo
proposto por Bohr ha um quarto de século actuou, nesse sentido, como uma
boa imagem: dela j& nada mais resta. Mas sugeriu nédos suficientemente

numerosos para manter um papel pedagdgico indispensavel em qualquer
iniciacdo (BACHELARD, 1991, p. 131. Grifo do autor).

7

O conceito moderno de atomo é uma longa histéria de retificacdes de
modelos e imagens construidos para representa-lo. Constitui-se do conjunto de

retificacbes a que os modelos anteriores foram submetidos. Eis porque Bachelard
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afirma que um conhecimento retificado pode se constituir em um caso particular do
novo conhecimento, mas que em nenhuma hipétese este Ultimo pode ser uma
extensdo do primeiro. Note que em Ausubel, 0 novo conhecimento € produto da
interacdo, (desde que significativa), entre o novo conhecimento e o antigo, estavel
na estrutura cognitiva do sujeito. Portanto, ocorre uma reorganizacdo do sistema
cognitivo, produzindo uma nova compreensao (conhecimento) diferente, tanto do
novo conceito apresentado, como do antigo que serviu de ancora. Esta
reorganizacao estabelece os saberes do sujeito de forma hierarquica, dos conceitos
mais inclusivos para os mais especificos. A aprendizagem ocorre quando as
condicdes anteriores se estabelecem de modo satisfatorio.

Toda relacdo, nessas condi¢des, resulta em reorganizacdo do sistema
cognitivo do aprendiz. Portanto, uma sequéncia continua de aprendizagens modifica
gradual e continuamente novos conhecimentos, subsuncores e sistema cognitivo.
Essa transformagéo pode ser entendida como uma forma de retificagdo. Pode se
dizer que, assim como em Bachelard, também em Ausubel, o novo conhecimento é
uma espécie de reforma do conhecimento anterior.

Por outro lado, a evolucdo racional defendida por Bachelard e a
aprendizagem significativa postulada por Ausubel ndo sao construcdes instantaneas.
Os processos de ratificacdo e reorganizagdo cognitiva demandam certo tempo, o
qual depende das muitas varidveis previstas para cada uma das teorias. Desse
modo, certamente que conceitos em processo de retificacdo (Bachelard) ou em fase
de subsuncao (Ausubel), permanecem presentes por algum tempo e perfeitamente
identificaveis no intelecto dos estudantes. A continuidade do processo
(retificacdo/reorganizacdo) produz conhecimento  qualitativamente  melhor
estruturado, caracterizando um progresso no sentido qualitativo.

Outro ponto interessante e que requer consideracdes é a posicao do sujeito
em relacdo a construcdo de seu conhecimento. O que leva, por exemplo, um
estudante a optar pelo esquema que melhor explica (do ponto de vista da ciéncia),
uma determinada situag&do-problema? Ausubel postula que ao longo de uma
aprendizagem bem sucedida, conhecimentos podem ser totalmente obliterados
(assimilacéo total, esquecimento significativo). Por outro lado, as reorganizacdes
constantes do novo conhecimento, associadas as particularidades do processo
educativo, fardo com que ocorra 0 mesmo aos subsuncores mais antigos. Dessa

forma, parece uma decisdo que acontece a revelia do préprio sujeito. Deve-se,
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entretanto, salientar que Ausubel (2003), ndo afirma que sempre deva ocorrer o
esquecimento significativo. Da mesma forma, afirma que a aprendizagem depende
também de fatores idiossincraticos do aprendiz (desejo de aprender, de relacionar
significativamente os conceitos, de condicdes psicologicas e outros).

Bachelard, por sua vez, postula que diante de uma situacdo problema, o
sujeito se utilizar4 de fundamentos racionais, ou seja, de sua razdo para se decidir.
A razdo se sobressai quando o sujeito percebe a insuficiéncia dos conhecimentos
anteriores, e isto o faz conscientemente e racionalmente decidir-se por determinado
esquema explicativo em detrimento de outro. Neste sentido, Bachelard admite a
possibilidade de coexisténcia de concepcdes diferentes e até mesmo conflitantes no
intelecto em processo de aprendizagem e ou racionalizacdo. Assim, as decisfes
sobre quais estruturas usar € uma decisdo consciente do sujeito, apoiadas naquilo
gue sua razao lhe aponta como mais adequada para tal situacao.

Dessa forma, merece atencédo a idéia bachelardiana de perfil epistemoldégico.
De acordo com Bachelard (1991), as diversas escolas filoséficas permanecem no
intelecto mesmo apoOs a superacdo dos obstaculos que as caracterizam. Significa
que coexistem em diferentes graus de influéncia, o qual depende do grau de
racionalidade do espirito cientifico em questdo. Elas sdo, em esséncia, as marcas
dos obstaculos epistemoldgicos que o espirito teve de superar na evolucédo de sua
racionalidade. Bachelard alerta para o grande esforco psicolégico necessario para
superar esses obstaculos que se opdem ao processo de objetivacdo, pois para ele,
0s obstaculos ndo sdo caracteristicas dos fenbmenos observados. Sdo de origem
funcional interna do intelecto. “¢ no amago do préprio ato de conhecer que
aparecem, por uma espécie de imperativo funcional, lentiddes e conflitos. [...] as
quais daremos o0 nome de obstaculos epistemoldgicos” (BACHELARD, 1996, p. 17).

Estudos realizados principalmente nas trés altimas décadas apontam para a
dificuldade dos estudantes em abandonarem suas ideias de senso comum. Por
exemplo, Martins, em sua dissertacdo de mestrado (1998, p. 06 - 17), ao discutir as
caracteristicas no ambito do movimento de mudanca conceitual (MMC) e do
movimento das concepg¢des mudanca alternativas (MCA), aborda estudos de
diversos autores que apontam a dificuldade de mudanca de perfil dos estudantes.
Os resultados desses estudos mostram significativamente que, mesmo em
estudantes que ja percorreram o curriculo escolar, ainda mobilizam em

determinadas circunstancias, concepcoes alternativas em detrimento de conceitos
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cientificos, bem como de ideias espontaneas identificadas ao senso comum. Como
interpretar esses resultados a luz da teoria ausubeliana, mais especificamente em
relacdo ao conceito de assimilacéo obliterante (esquecimento significativo)?
Primeiramente, Ausubel (2003), ao explicitar as diferentes formas de
aprendizagens em sua teoria, ndo postula a instantaneidade de nenhuma delas.
Excetuando-se talvez, a aprendizagem mecéanica, no caso de memorizagdo pelo
estudante do conceito apresentado. Percebe-se claramente o0 conceito de
aprendizagem significativa como um processo progressivo, em que o conhecimento
mais amplo presente no sistema cognitivo do estudante, interage nas formas
explicitadas, com conhecimentos mais especificos.
Devido a ser psicologicamente mais econdmico e menos incémodo lembrar,
meramente, variantes reduzidas das proposicdes e dos conceitos
ancorados mais estaveis e gerais do que lembrar as ideias novas e
altamente diferenciadas (novos significados), assimiladas deforma
obliterante pelos primeiros, o significado das novas ideias ndo ensaiadas ou
nao apreendidas deforma exaustiva tende a ser assimilado ou reduzido, ao

longo do tempo, aos significados mais estaveis das ideias ancoradas
estabelecidas (AUSUBEL, 2003, p. 108-109. Grifo nosso).

Portanto, os subsuncores e novos conceitos permanecem por tempo variavel,
identificaveis e mobilizaveis pelo aprendiz, até que se constitua novo conhecimento
resultante da interacdo entre estes. A duracdo desse tempo € dependente de
variaveis como continuidade e eficacia da forma de ensino-aprendizagem, bem
como dos fatores inerentes ao proprio estudante, como interesse, esfor¢co pessoal
de estudo, condi¢des psicolbgicas e cognitivas adequadas.

Os seres humanos tém tendéncia a trabalhar mais e sentem-se muito mais
motivados quando as actividades de aprendizagem que iniciam fazem
sentido, em vez de ndo o fazerem, e se podem lembrar e depois articular
pelas préprias palavras. [...] quando a aprendizagem surge acompanhada
de interiorizacdo e de compreensdo das relacbes, formam-se ‘vestigios

estaveis’ que se recordam durante mais tempo (AUSUBEL, 2003, p. 15-16.
Grifo do autor).

Os vestigios estaveis referidos por Ausubel sdo o novo conhecimento
decorrente da interacdo (desde que dotada de significado l6gico) entre subsuncores
€ novos conceitos vistos. A assimilacdo total (obliteracdo total), colocada por
Ausubel, implica em consequéncias diferentes para as ideias assimiladoras
(subsungoras) e as assimiladas (subsumidas). “A assimilagdo relativamente

completa da especificidade do novo significado faz com que este ja ndo seja
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dissociavel (recuperavel) da generalidade da ideia mais inclusiva ancorada na
estrutura cognitiva (devido a subsuncéo obliterante) e considera-se, por conseguinte,
estar esquecido” (AUSUBEL, 2003, p.106). Significa que, em relacdo ao
conhecimento assimilado, pode ocorrer a obliteracdo total (esquecimento
significativo). O mesmo nao ocorre relacdo ao que serve como subsuncor. As
consequéncias para este sao modificagbes que resultam em ideias (conhecimentos)
mais estaveis (no sentido de coeréncia) e psicologicamente mais significativas para
o aprendiz.

Porém, nada impede que as ideias iniciais subsuncoras percam suas
identidades, desde que o sujeito se submeta a um processo relativamente longo de
aprendizagem significativa. As transformacfes oriundas das sucessivas interacdes
produzem sequéncia de novos significados, afastando-se cada vez mais dos
significados iniciais. Como consequéncia, ao final (hipotético) de um processo de
aprendizagem significativa, no sentido de clareza e plausibilidade, os subsungores
mais antigos sdo gradualmente esquecidos, via modificacdes e ressignificacdes. Na
concepcao de perfil epistemolégico, o processo continuo de retificacdo do
conhecimento diminui gradativamente a influéncia dos conceitos considerados
menos cientificos. Significa dizer que o aumento da racionalidade (do ponto de vista
cientifico) ou da aprendizagem significativa, distancia qualitativamente o novo
pensamento do antigo pensamento.

Todavia, as marcas das ideias superadas ainda permanecem em seu
intelecto. Eis porque Bachelard alerta para o fato de que os obstaculos
epistemoldgicos nunca sao definitivamente superados. A origem € outro fator que
contribui para essa “persisténcia’ das ideias primeiras (equivale dizer concepc¢des
alternativas). Os estudantes as constroem a partir da observagdo do mundo “real” de
seu cotidiano. Portanto, quando na analise de um fenébmeno relacionado a esse
mesmo cotidiano, mostrar-se-ao dotadas de maior coeréncia e sentido a percepgao
dos estudantes. Eis porque, para Bachelard, o conhecimento primeiro, a primeira
interpretacdo, se constitui num obstaculo muito dificil de ser superado. Fato é que o
mundo dos estudantes é o percebido por seus sentidos desde seu nascimento. Nao
€ 0 mundo pensado da ciéncia. O mundo “real” insiste em lembra-lhes de suas
ideias formadas ao longo de suas vidas. Portanto, para um real progresso do
pensamento cientifico, se faz necessario um ensino persistentemente continuo em

uma escola permanente de ciéncias, capaz de oportunizar aos estudantes o
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desenvolvimento do pensamento cientifico-abstrato. O modelo atual de ensino de
ciéncias (superficial e fragmentado) € ineficaz para esse fim.

Seria possivel identificar existéncia de aprendizagem significativa em
ciéncias, considerando a ideia de perfil epistemolégico? No que tange ao
conhecimento cientifico, sim, pois demonstramos neste texto que Bachelard e
Ausubel concebem o progresso do conhecimento no sentido de aumento da
qualidade e complexidade. Do ponto de vista cientifico, significa um gradativo
afastamento do conhecimento de senso comum (ndo cientifico) e
consequentemente, uma sucessiva aproximacdo em relagcdo ao conhecimento
considerado cientifico. Desse modo, a construgdo de conhecimento légico-
significativo pelo aprendiz, inevitavelmente modificarda seu perfil epistemoldgico, no
sentido de aumento da influéncia da escola racional. Em reciproca, afirma-se que,
se em determinado perfil epistemoldgico houver crescimento da escala de
racionalidade, do mesmo modo, ha progresso do ponto de vista da aprendizagem
significativa.

O referencial tedrico visto neste capitulo, fundamenta a construcdo da

proposta explicitada no capitulo que segue.
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2 A PROPOSTA E SUA FUNDAMENTACAO METODOLOGICA

Neste capitulo apresentamos, em linhas gerais, a proposta de trabalho concebida a
partir dos problemas levantados na introducéo deste trabalho e do referencial tedrico
por nés adotado. Ao mesmo tempo, apresentamos sucintamente, a metodologia de

pesquisa adotada como referencial.

2.1 A Proposta

A sequéncia de ensino-aprendizagem construida neste trabalho considera as
ideias discutidas no capitulo anterior e a histéria da ciéncia como instrumento
didatico. Adotou-se como estratégia inicial, a desconstrucéo (retificacdo) das ideias
prévias dos estudantes. Os dados obtidos na aplicacdo do questiondrio inicial
(capitulo seis), apontam que essas ideias sdo de fundo realista e expressam
construcbes de senso comum misturadas,por vezes, a fragmentos de
conhecimentos escolares. No contexto da histéria da ciéncia, séo ideias
semelhantes as concebidas por Aristételes na sua teoria do movimento. Como ja
explicitado, o objetivo principal deste trabalho é mostrar a eficacia da histéria da
ciéncia no ensino escolar via construcdo do conceito de movimento. Na sequéncia
didatica, a abordagem da ideia de movimento acontece a partir do médulo trés. Os
mddulos anteriores foram de preparacdo. A partir dos dados do questionario inicial
confirmado por pesquisa informal em sala de aula, adotou-se como estratégia a
desconstrucao (retificacdo) do conceito aristotélico de movimento.

Inicialmente, propde-se a discusséo das leis aristotélicas, tendo o cuidado de
nao “corrigi-las”. A intencéo € torna-las mais claras para que o estudante se perceba
confortdvel na identidade de suas ideias com as de Aristoteles. Essa condicdo
permite usa-las como organizadores prévios na sequéncia dos estudos. A partir de
entdo, elas se constituem nos primeiros subsuncores e primeiras ideias a serem
retificadas. Com essa finalidade de propiciar a retificagdo e a aprendizagem
significativa, sdo apresentadas aos estudantes questdes que colocam em xeque as
leis aristotélicas. Por exemplo: a queda de mesma altura de uma folha de papel
(aberta e depois amassada) e um caderno de mesmas dimensdes. Esta situacao

simples serve para por em xeque a ideia aristotélica da relacéo entre as massas ou
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“pesos” dos corpos em relagdo a suas velocidades. A constatacao pelos estudantes
de que as leis aristotélicas sao insuficientes para explicar certas situacfes, até bem
simples, séo, considerando o pensamento de Bachelard, razbes para a razao
evoluir.

Em suma, propomos a constru¢cdo do conceito cientifico de movimento, a
partir da “desconstru¢do” da percepcao realista-ingénua e empirica, predominante
entre os estudantes. Estabelecemos como limite desta proposta, o0 espaco

conceitual entre o pensamento aristotélico e 0 pensamento newtoniano.

2.2 O Contexto

A proposta foi aplicada no inicio de 2014, na escola Estadual de Ensino Médio
Manoel Lucas de Oliveira, localizada em Hulha Negra, RS, municipio da regido da
campanha gaucha. A escola em questéo, foi a primeira de ensino médio implantada
do municipio, sendo que atualmente existe mais uma. A origem dos estudantes &
predominantemente da area rural (em torno de setenta e cinco por cento), pois, 0
anico espaco com caracteristicas urbanas, € a sede do municipio, cuja area é
insignificante em relagcdo a area de caracteristicas rurais. A atividade econdmica do
municipio se baseia na agricultura (comercial e de subsisténcia) e pecuaria e, menos
significativamente, comércio na area urbana.

Em relacdo aos estudantes, propriamente: em uma pesquisa realizada no
inicio do ano de dois mil e quatorze (inicio da aplicacdo desta proposta), mostrou
que a turma cento e um, primeiro ano do ensino médio (escolhida para a aplicacéo),
era formada por estudantes de idades entre quatorze e dezessete anos, doze do
sexo masculino e dezesseis do sexo feminino. Sessenta por cento dos estudantes
da turma habitavam (na época da aplicacdo), a area rural. Em decorréncia,
dependiam exclusivamente do transporte escolar oficial para frequentar a escola,
percorrendo para isso, de meédias a longas distancias. A maioria ja tinha estudado
em duas ou mais escolas antes desta, mas com baixo indice de repeténcia. A renda
mensal familiar se situava entre dois e meio e trés salarios minimos. A pesquisa
também apontou o pouco habito de leitura dos estudantes, bem como o acesso
restrito a possiveis fontes de cultura, tais como livros, jornais, revistas e internet.

Para muitos, a biblioteca da escola era a Unica que conheciam. Em relagdo a
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internet, mesmo aqueles que afirmaram possuir relativa facilidade de acesso a rede,
afirmaram que o faziam mais por causa das redes sociais do que para fins de
pesquisa e estudo. Essa mesma pesquisa mostrou a dificuldade dos estudantes, em
‘lembrar” ou identificar, os assuntos estudados nas séries finais do ensino

fundamental.

2.3 A fundamentacdo metodoldgica

Em relacdo a metodologia de pesquisa, definimos esta proposta como de
cunho qualitativo. Foram adotados como referenciais (para esse intento), as obras
de Moreira (2011) e Trivifios (2012). Nao entendemos, pela natureza deste trabalho,
a necessidade do detalhamento dos processos gerais e paradigmas do conceito de
pesquisa qualitativa. Assim, nos ateremos a pesquisa qualitativa em educacao e,
mais especificamente, a metodologia de pesquisa-acdo, pois entendemos ser esta a
natureza deste trabalho. De modo geral, a pesquisa em educacdo é de natureza
predominantemente qualitativa e tem como objetivo, a producédo de conhecimentos,
na forma de respostas originadas em indagacdes sobre a dinamica de ensino-
aprendizagem e seus elementos essenciais (curriculo, professores, estudantes,
filosofia e metodologia), Moreira (2011). Ainda de acordo com Moreira, a
metodologia de pesquisa em educacdo em ciéncias se constituiu pela influencia de
dois paradigmas, o quantitativo e o qualitativo: o primeiro se refere a metodologia
desenvolvida nas ciéncias naturais, e tem como caracteristicas, a quantificacdo e o
tratamento estatistico dos dados. Por esse paradigma, as explicacbes sdo obtidas
via medicbes objetivas e tratamento matematico, buscando leis e predi¢cdes
passiveis de generalizagfes. O segundo se baseia na concepcdo humanista, que
privilegia o tratamento qualitativo-interpretativo dos dados. Neste, busca-se a
compreensao do fenbmeno, considerando a participacédo dos atores envolvidos no
processo. Na pesquisa qualitativa, privilegia-se a explicacdo interpretativa,
heuristica, em detrimento da algoritmica e abstrata. Trivifios (2012), aponta
caracteristicas que segundo ele, sdo importantes para a caracterizacao da pesquisa
qualitativa. Por exemplo, diz que na pesquisa qualitativa, o ambiente natural é a
fonte de obtencdo dos dados, tendo o pesquisador como instrumento chave. Que a
pesquisa qualitativa prima pela descricdo e 0s processos sao tao importantes quanto

os resultados. Considera também que os pesquisadores qualitativos tendem a
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andlise indutiva dos dados, cuja significacdo é a preocupa¢ao maior.

Como afirmamos anteriormente, consideramos que este trabalho, sob o ponto
de vista da metodologia de pesquisa, se trata de uma pesquisa-acdo. A razao
principal € que se trata de uma proposta ensino-aprendizagem, portanto, visa a
melhoria de um processo, no caso, o pedagdgico. “O objetivo fundamental da pesquisa-
acao consiste em melhorar a pratica em vez de gerar conhecimentos. A producdo e
utilizagdo do conhecimento se subordinam a este objetivo e estdo condicionadas por ele”
(MOREIRA, 2011 p. 90). Evidentemente a busca é pelo conhecimento que possibilite a
melhoria do processo, isto ocorrendo, devera contribuir para a aprendizagem dos
estudantes. Nessa mesma linha, Engel (2000), define a pesquisa-acdo como uma
unido entre prética e teoria onde ocorre 0 engajamento do pesquisador.

A pesquisa-acdo é um tipo de pesquisa participante engajada, em oposicao
a pesquisa tradicional, que é considerada como “independente”, “ndo-
reativa” e “objetiva”. Como o préprio nome ja diz, a pesquisa-a¢do procura
unir a pesquisa a acao ou pratica, isto €, desenvolver o conhecimento e a
compreensdo como parte da pratica. E, portanto, uma maneira de se fazer
pesquisa em situagBes em que também se é uma pessoa da préatica e se

deseja melhorar a compreensdo desta (ENGEL, 2000, p. 182. Grifos do
autor).

Assim, pesquisados e pesquisadores se encontram imersos na acao de
pesquisa, cujo objetivo primeiro é a anélise e melhoria de um determinado processo.
Obviamente, se busca a melhoria do produto final emergido da aplicacdo de tal
processo, pois: “Na educacdo, quando se pretende melhorar a pratica, é preciso
considerar conjuntamente os processos e os produtos”. (MOREIRA, 2001, p. 90).
Portanto, considera-se a pesquisa-acdo como um processo reflexivo, onde
pesquisados e pesquisadores necessitam, principalmente o0s professores
pesquisadores, refletir sobre suas ac¢des préaticas, concepgles tedricas, éticas e
filosoficas de seu trabalho.

Apoiamos, nos argumentos recém expostos, nossa conviccdo de que este
trabalho pode ser caracterizado como uma pesquisa-acéao, e, no sentido de reforca-
la, acrescentamos outros que julgamos pertinentes. Por exemplo: esta proposta tem
como objetivo principal, mostrar que o uso da histéria da ciéncia, conjuntamente com
a epistemologia de Bachelard e a teoria de Ausubel no ensino de fisica, pode
melhorar a aprendizagem dos estudantes nessa disciplina. Trata-se, neste, caso, de
busca de dados e melhorias sobre o processo de ensino, quando nele inserida a
histéria da ciéncia, a luz dos referenciais tedricos adotados. Em outras palavras,
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mostrar que o0 produto final (a aprendizagem dos estudantes), melhora
qualitativamente, quando, no processo de ensino-aprendizagem, se usar a historia
da ciéncia. Trata-se, portanto, de uma proposta sobre o processo, obviamente
levando em consideracdo o produto final, pois, em dltima instancia, sera este a
validar ou ndo, a hipétese de melhoria, na comparagdo com resultados obtidos pelo
processo ‘tradicional” de ensino. Outro exemplo é a participacdo reflexiva no
processo: Na aplicacdo da sequéncia didatica, professor e estudantes precisaram
refletir sobre suas praticas. Os estudantes, sobre o0 qué e como estavam
aprendendo, j& o professor sobre a forma e a validade do que estava sendo
proposto, pois é justamente este “repensar sobre” que permite e orienta os ajustes
necessarios no processo. Tripp (2005), apresenta um diagrama simplificado do

processo de pesquisa-acao, com o qual identificamos a nossa proposta.

Figura 3 — Diagrama simplificado do processo de pesquisa-acao

AGAO
AGIR para implantar a
ﬁ melhora planejada %
PLANEJAR uma Monitorar e DESCREVER os
melhora da pratica efeitos da agao

S

AVALIAR os resultados da acao

INVESTIGAGAO

Fonte: TRIPP 2005, p. 446

Questionarios (apéndices A e C) e entrevista semiestruturada (apéndice E),
foram os instrumentos escolhidos para a coleta dos dados. Em relacdo aos
guestionarios, optou-se pela forma mista, com questdes abertas, questdes fechadas
e questdes com as duas caracteristicas. Foram elaborados dois, um com o proposito
de sondagem sobre os assuntos estudados nos anos finais do ensino fundamental,
ou melhor, o que os estudantes haviam aprendido ou “lembravam” da etapa anterior.

A seguir, foi construido o segundo questionario, levando em consideracao os dados
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obtidos no primeiro, o referencial tedérico adotado e as hipdteses e objetivos
norteadores desta proposta. Os objetivos deste ultimo foi os de, primeiramente,
verificar as concepcdes espontaneas (prévias) dos estudantes e, posteriormente, a
verificacdo de mudanca conceitual (ou nao). Nos capitulos quatro e cinco, referentes
a construcdo da sequéncia didatica e aplicacdo dos questionarios, encontram-se
outros detalhes sobre suas construcdes.

Para a coleta dos subsidios que possibilitaram a representacdo do perfil
epistemoldgico dos estudantes (capitulo seis), foi usada como instrumento, a
entrevista semiestruturada. Dos trés modelos de entrevista, estruturada (fechada),
aberta (livre expressao do entrevistado) e semiestruturada (com caracteristicas das
duas anteriores), optou-se por esta Ultima, pois;

“[...] queremos privilegiar a entrevista semiestruturada porque esta, ao
mesmo tempo em que valoriza a presenca do investigador, oferece todas as
perspectivas possiveis para que o informante alcance a liberdade e a

espontaneidade necessarias, enriquecendo a investigacdo.” (TRIVINOS,
2012, p. 146).

7

Entendemos que este modelo é o que permite ao investigador manter a
entrevista com o foco no objetivo, e, a0 mesmo tempo, permite ao pesquisado,
liberdade de argumentacdo. O primeiro modelo, como o préprio home sugere, se
aplica quando buscamos informacdes especificas, pontuais. Por outro lado, no caso
da entrevista livre, pode ocorrer do entrevistado se perder em divagacdes e
generalizacbes que pouco tenha a ver com 0 objetivo da pesquisa. No capitulo
referente aos perfis, fazemos nova referéncia a metodologia de sua constru¢céo. De
modo geral, a cada capitulo desenvolvido, fazemos referéncia as metodologias nele
utilizadas. Destacamos, ainda, que o segundo questionario e a entrevista, foram
melhorados gradativamente, a partir de um rascunho inicial. Isso foi possivel gracas
a um processo de ensaio, critica retificacdo levada a efeito pelo professor orientador
e orientando, com a participacdo significativa dos graduandos em fisica pela
UNIPAMPA, Giovanni Del Duca e Felipe Lima.

A andlise qualitativa € empregada por Martins (1998), em seus estudos de
investigacdo sobre o conceito de tempo. Seu trabalho serve como referencial para

este, e se encontram entre outros vistos no capitulo seguinte.
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3 ESTUDOS RELACIONADOS

Na literatura de pesquisa em educacdo, encontram-se disponiveis diversos
trabalhos relacionados ao uso de Filosofia e Histéria da Ciéncia (FHC) e do tema
Movimento (objeto desta proposta). Com o objetivo de situar este trabalho no plano
de pesquisa e produgcdo no campo da educacdo, mostraremos de forma sucinta
alguns destes estudos, com o0s quais este possui semelhancas, citando, entretanto,
as diferencas existentes.

Em sua pesquisa de mestrado, Curado (1999), propbe o ensino do tema
gueda dos corpos tendo como suporte a Historia da Ciéncia (HC). Ressalta (p. 07)
que o uso da HC ndo visava apenas proporcionar a mudanca conceitual dos
estudantes, mas apresentar-lhes o processo de producdo cientifica, de modo a
desmistificA-lo. Para isso, foi usado como objeto de discussdao em sala de aula,
diferentemente do que é feito na pratica tradicional de ensino- aprendizagem, onde
s6 os resultados finais interessam, isto €, a ciéncia pronta. Focaliza o dialogo da HC
com a ciéncia escolar, na intencdo de mostrar as caracteristicas de provisoriedade
da ciéncia. Simultaneamente ao enfoque historico, analisa as concepc¢des de ciéncia
apresentadas pelos estudantes. Compara-as a teorias cientificas histéricas, como a
fisica de Aristételes, medieval e galileana-newtoniana.

A semelhanca entre esta proposta e o trabalho analisado encontra-se no uso
da HC com facilitadora do processo de construcdo da ciéncia, bem como das
dificuldades apresentadas pelos estudantes em relagdo as concepcdes
espontaneas. Apontam-se, entretanto, diferencas: em vez de somente a
compreensao do conceito de queda dos corpos como objeto de estudo (trabalho
analisado), a opcdo desta proposta esta na compreensdo do conceito de movimento
numa perspectiva de construcéo-reconstrucao mais geral. E o foco esta na estrutura
causal. Assim, nesta proposta, as identificacbes dos obstaculos cognitivos e de
concepgOes anteriores dos estudantes ndo serdo objetos de estudos profundos,
servindo apenas para orientar o processo de aplicacdo da proposta pedagodgica e
verificagdo de evolucdo de aprendizagem. Além disso, a HC é usada como
instrumento didatico e ndo se constitui no objeto de estudo propriamente dito.

Baccon(2010), em dissertacdo de mestrado, investigou de que forma se
poderia construir uma proposta diferenciada, tendo como tema forca como interacao,

na intencdo de qualificar a aprendizagem de estudantes de uma 82 série. A proposta
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foi fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS). Através de
pesquisa qualitativa, buscou identificar os conhecimentos prévios dos estudantes (p.
13), principio basico na teoria ausubeliana (MOREIRA, 2006-2011).

A partir deste contexto, produzir uma proposta de acdo diferenciada e
interdisciplinar (p.18) para ensino de fisica. A praticada se materializou via
construcdo de unidades de aprendizagem (UA), que constituiram unidades de
aprendizagem potencialmente significativas (UEPS) Moreira (2006-2009-2011). Em
resumo, propde em relacdo aos estudantes, a identificacdo de conhecimentos
prévios e identificacdo de evolugdes conceituais em relacdo ao tema proposto e
compreensao da ciéncia como construgao.

E possivel apontar algumas semelhancas entre o trabalho analisado e esta
proposta em constru¢cdo. Uma delas esta na estrutura geral pensada. Sondagem
inicial de conhecimentos prévios (no caso desta proposta, também obstaculos
epistemoldgicos). A construcao de unidades didaticas para abordagem do objeto de
conhecimento dos temas propostos. O embasamento teérico em Ausubel (2003),
Moreira (2006-2009-2011). Como diferenca, entre outras, pode-se citar a amplitude
dos objetos de conhecimento (temas). Enquanto o trabalho em questédo néo faz uso
de HC e propbe especificamente investigar o conceito de forca, esta proposta se
pauta na investigacdo do conceito de movimento e o uso da HC como instrumento
de aprendizagem.

Embora a TAS seja fundamentagcdo comum, além desta, propomos 0 uso da
epistemologia de Gaston Bachelard (1996), especificamente em referéncia aos
obstaculos epistemoldgicos e a construcao do perfil epistemoldgico. Apesar de a
intervencao realizada ter como publico-alvo estudantes de 8° série, ao verificarmos
0s objetos de conhecimento utilizados, se percebeu serem idénticos aos temas
(conteudos) geralmente propostos para o 1° ano do ensino médio.

Gebara (2001), em sua dissertacdo de mestrado, O Ensino e a Aprendizagem
de Fisica: Contribuicbes da Histéria da Ciéncia e do Movimento das Concepcdes
Alternativas. Um estudo de caso, realiza uma investigacdo detalhada sobre
trabalhos académicos que abordaram o uso de HC no ensino de fisica a partir de
1987, principalmente na USP e UNICAMP. Ao mesmo tempo, realiza uma
investigacdo junto a estudantes do ensino médio produzindo importantes
consideracdes e dados sobre conhecimentos espontéaneos (ou prévios) sobre 0s

mesmaos.
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Analisa os dados obtidos, sejam os da prépria pesquisa entre estudantes ou
bibliografica, com dados produzidos junto a estudantes de outras nacionalidades.
Seu foco estd na analise do ensino-aprendizagem de fisica e na génese das
concepcOes espontaneas dos estudantes.

Embora ndo claramente explicitado, a fundamentacéo teorica esta no uso de
HC e nas concepcbes de ciéncia bachelardianas. Esse aspecto pode ser
considerado como semelhancas entre o trabalho citado e esta proposta de
intervencdo. Como diferenca, entre outras, se pode apontar a existéncia de objeto
especifico usado para materializar a construcdo desta proposta. As concepcdes
espontaneas, que séo objetos de estudo no trabalho citado, possuem finalidade
diferente para esta proposta. Servirdo como orientadores da acao didatica.

Martins (1998), em dissertagdo de mestrado intitulada O Ensino do Conceito
de Tempo: Contribui¢cdes Historicas e Epistemoldgicas, defende o uso da HC como
instrumento facilitador da construgcéo e compreensao do conceito de tempo. Partindo
de criticas consistentes apoiado nas concepc¢des de Freire (educacdo bancéria) e
Kuhn (paradigma vigente, ciéncia normal), define o0 modelo atual de escola como
organizacdo de treinamento e doutrinacdo (p. 58-59). Por extensdao, o mesmo se
aplica ao ensino de ciéncias.

Como contraponto, apoiado em Freire (a educacao se constréi pelo dialogo e
reflexdo) e Bachelard (a conhecimento cientifico € construido contra um
conhecimento ja estabelecido e a ciéncia progride pela retificagcdo de sua historia),
propde uma educacédo cientifica aberta, dialdgica, dialética e fundamentada na sua
histéria. Para isso, prop@e investigar, junto a estudantes, como acontece 0 processo
construgcdo-compreensao do conceito de tempo. Defende, para esse fim, a adocéo
da HC como referencial e facilitadora do processo ensino-aprendizagem.

Como fundamentacdo tedrica, opta pela epistemologia de Bachelard
(progresso cientifico como retificagdo de erros, recorréncia e psicanalise historica,
obstaculos epistemologicos). Com essa intencdo, cita diversos autores que
desenvolveram trabalhos de pesquisa com viés cognitivista, bachelardiana e da linha
denominada de movimento de mudanca conceitual (MMC). Defende a necessidade
de um posicionamento epistemoldgico no ensino de ciéncias. Seu trabalho tem
como objetivo identificar possiveis contribuicdes epistemoldgicas. Para isso, busca
identificar os obstaculos epistemoldgicos a construgdo conceitual do tema proposto,

bem como conhecer as concepc¢des ontologicas e/ou espontaneas dos estudantes.
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A materializacdo de sua proposta se da através de pesquisa quantitativo-
qualitativa aplicada a estudantes da educacdo bésica. A coleta de dados se deu
através da aplicacdo de questionario (inicial, intermediario e final) e de entrevistas
semiestruturadas. Como resultado da investigacdo (entre outros), o autor aponta a
tendéncia dos estudantes em pensar o tempo como uma finalidade (um sentido
utilitario), ligado ao cotidiano e aos fendbmenos da natureza. Essa constatacdo se
relaciona a concepc¢ao bachelardiana de obstaculo realista e ou animista. Leva o
autor a concordar (p. 203) com Mariani &0gborn (1991), de que o conceito de tempo
se constitui de uma “categoria ontolégica fundamental”.

Mesmo usando o trabalho de Martins (1998) como referencial para a
construcdo desta proposta, existe, entre elas, diferenca de objetivos. O objetivo
primeiro desta proposta € verificar possiveis contribuicdes ao processo de ensino-
aprendizagem pela insergdo da HC e do reconhecimento da existéncia (e
persisténcia) de possiveis obstaculos que dificultam o aprendizado de ciéncia por
parte dos estudantes.

Embora a insercdo da HC no ensino de fisica ainda ndo seja o tema mais
abordado em trabalhos académicos, existem diversos e qualificados estudos com
essa temética. Os trabalhos aqui mencionados, Curado (1999), Baccon (2010),
Gebara (2001) e Martins (1998), servem como uma amostra de VAarios outros,
citados inclusive por estes autores.

Os referenciais teoricos discutidos no primeiro capitulo e os estudos citados
neste, serviram de fundamento para a construcdo da sequéncia didatica vista no

proximo capitulo.



73

4 A SEQUENCIA DIDATICA

Neste capitulo e no produto educacional, descrevemos e discutimos o
conjunto de acdes e instrumentos mobilizados com o objetivo de mostrar que, sob o
enfoque da epistemologia de Bachelard e da teoria da aprendizagem significativa de
Ausubel, a HC pode ser um elemento eficaz no ensino escolar de ciéncias e,mais
especificamente, no ensino-aprendizagem da disciplina de fisica. A dinamica,
fundamentada na metodologia Instrucdo pelos Colegas (IpC), Ensino sob Medida
(EsM), Ensino Colaborativo (EC) e experimentos béasicos sera melhor detalhada no
produto educacional.A metodologia adotada na aplicagéo e teve como objetivo,evitar
gue os estudantes se acomodassem a uma rotina pedagdgica e, a0 mesmo tempo,
criar situacfes de dinamismo que permitissem a constru¢cdo dos conceitos pela
interacdo dialégica via construcdo coletiva, seja de dados nos experimentos,
resenhas ou mapas conceituais.

O conjunto de ac¢des foi organizado na forma de uma sequéncia didatica,
mostrada no quadro-resumo (anexo B), explicitado neste capitulo e no produto
educacional. Sua estrutura e objetivo, teve como fundamentacdo, o referencial
tedrico adotado e as concepcgdes prévias (espontaneas) dos estudantes, expressas
na aplicacdo inicial do questionario. Os dados do questionario mostraram que, na
turma escolhida para a aplicacdo, predomina o pensamento realista-ingénuo e de
senso comum, que, do ponto de vista historico, se assemelha ao pensamento
aristotélico. A partir dessas premissas, foi concebida esta sequéncia, que buscou a
“‘desconstrugéo gradual” das ideias iniciais dos estudantes. Partindo de um contexto
inicial (A Grécia a Antiga), foi proporcionado aos estudantes, o estudo das diversas
concepcoes (aristotélica, forca impressa, galileana), elaboradas sobre o fendmeno
movimento, até a teoria newtoniana. Buscou-se, dessa forma, oportunizar a
evolucao da razdo (Bachelard) e produzir uma aprendizagem significativa (Ausubel).
Para fins de clareza, compreensdo da organizacdo e da dindmica de aplicacéo,
dividiu-se a sequéncia didatica em cinco modulos. Cada modulo, por sua vez, foi
dividido em trés ou quatro partes, cuja duracédo foi de uma a trés horas de aula,
levando em consideracdo sua extensdo e/ou complexidade. A explicacdo da
estrutura e da dinAmica de cada médulo traz, explicita ou implicita, as metodologias

nele utilizadas.
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No que se refere a estrutura e dinamica de aplicacdo, cada parte foi
constituida de ponto de partida, atividade e objetivo. O ponto de partida constitui-se,
com excecao do primeiro moédulo, de proposi¢cées (uma ou mais) colocadas na
intencdo de atrair a atencdo dos estudantes para o assunto a ser abordado e ao
mesmo tempo induzir-lhes o pensamento reflexivo. O item definido como atividade
descreve o0 processo dindmico da acdo e materiais usados no mesmo. O item
objetivo define o0 que se pretendeu alcancar com a acdo em relacdo aos estudantes.

A producdo material da aplicacéo se constitui de resumos, resenhas, registros
de dados, anotacdes sobre observacdo de experimento e mapas conceituais.
Producdo esta de natureza individual e/ou coletiva, permite a verificacdo da
evolucdo de aprendizagem e adequacéo desta proposta. Ao final de cada modulo é
feita uma analise parcial dos resultados obtidos (resenhas, mapas conceituais ou
dados dos experimentos). O encerramento do capitulo se constitui de sintese e
consideracOes sobre a aplicacdo. Por questdo de organizacédo, sdo mostrados em
apéndice apenas alguns exemplos de mapas conceituais (apéndice G) e resenhas

(apéndice H).

4.1 MODULO |

Preparacdo: questionarios e mapas conceituais. Este médulo versa sobre
questionarios e mapas conceituais. E preparatério para a sequéncia propriamente
dita. Achamos necessério inclui-lo na sequéncia, nem tanto por sua importancia
didatica, mas para mostrar a importancia do planejamento inicial. A intencéo € que
todos o0s que se propuserem a construir uma proposta de ensino-aprendizagem nos
parametros desta, atentem para a valorizagdo dos conhecimentos anteriores dos
estudantes. Este ponto é de grande importancia, tanto na epistemologia
bachelardiana como na teoria ausubeliana, conforme discutido na subsecéo
Bachelard e o ensino, contida no referencial tedrico.

O tempo de uma hora/aula refere-se somente ao que os estudantes usaram
para responder o questionario. A construcao do questionario aplicado e analise dos
dados obtidos de suas duas aplicacbes nao foram computadas como atividades de
sala de aula. Quanto a aplicacdo em si, foi realizada de modo a se obter a resposta
estritamente individual de cada estudante entrevistado.
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4.1.1 Parte um

Compde-se das acbes de construcdo do primeiro questionario, aplicacdo e
analise das informacdes. Ndo computamos como atividade da sequéncia didatica
propriamente, apenas como agao preparatoria. O primeiro questionario teve como
objetivo produzir uma visdo geral do que os estudantes estudaram no ensino
fundamental, no tocante a disciplina de fisica, e do que lembravam. Assim, as
guestdes propostas ndo envolveram uso de conceitos ou resolucdo de qualquer
espécie de problema. A construcdo desse questionario foi embasada no contetudo
de fisica previsto em obras de didatica de oitava/nova série. O resultado obtido

serviu como parametro para a construcao do segundo questionario (principal).

4.1.2 Parte dois

A parte dois, com duracdo de uma hora/aula compunha-se somente pela
aplicacdo do questionario dois (principal) com a finalidade de coleta de dados
iniciais. Resumidamente, o questionario compde-se de oito questbes. A primeira
questado é de livre dissertacdo. As demais se apresentam na forma de alternativas a
serem escolhidas pelos estudantes, algumas acompanhadas de espaco destinado a
justificacéo de respostas ou livre expressao.

Este questionario, cuja estrutura é explicitada no capitulo especifico sobre
analise dos questionarios, foi planejado para atingir dois objetivos. O primeiro € o de
identificar os conhecimentos prévios, sejam eles de natureza escolar ou espontanea
(intuitiva) dos estudantes. Esses dados serviram de referéncia na construgdo desta
proposta. O segundo foi para a coleta de dados ao final da aplicagéo. Esses dados

nos permitiram a comparacao dos dados pré e pos-aplicacdo da sequéncia didatica.

4.1.3 Parte trés

Nesta parte, com duracdo de duas hora/aula, tratou-se exclusivamente de
mapas conceituais. Usamos 0s mapas conceituais ndo com a funcédo de avaliagao,
mas de acompanhamento do processo de ensino-aprendizagem. Este instrumento
pode mostrar a forma como o estudante esta organizando 0s novos conceitos em

seu sistema cognitivo. Assim, consideramos importante que o0 estudante
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compreenda as ferramentas e as razdes de seu uso. Segundo Ausubel (1978) e
Moreira (2006), a técnica de constru¢cdo de mapas conceituais (ou mapas mentais),
mostra-se adequada ao uso como ferramenta de verificacdo na teoria da
aprendizagem significativa.

Como relacionamos conceitos presentes em nosso cotidiano? A partir de
questdes como essa, foi desenvolvida aula expositivo-dialogada na qual foram
discutidas a estrutura, a organizacao e a importancia dos mapas conceituais. Foram
apresentados e discutidos diversos modelos de mapas conceituais. Por fim foi
solicitado aos estudantes que elaborassem um mapa conceitual sobre o conceito

movimento.

4.1.4 Comentarios sobre o médulo |

O encerramento do modulo deu-se com a construcdo de mapas conceituais
(apéndice G). Os mapas produzidos apresentaram como previsto, estruturas simples
e forte impressdo do cotidiano dos estudantes. Considera-se aceitavel, devido a
proposta se encontrar em seu estagio inicial e ao fato de que certamente é a
primeira vez que estes estudantes tém contato com mapas conceituais. O conceito
foi invariavelmente associado a objetos reais como veiculos, seres vivos, como
pessoas e animais, fendmenos naturais como vento. Apareceram também o Sol e
planetas.

Isto significa que, neste momento de inicio da aplicacdo da proposta, 0s
estudantes entendem o conceito de movimento como invariavelmente associado ao
mundo “real” e de carater animista. E 0 mesmo pensamento identificado na primeira

aplicacdo do questionario.

4.2 MODULO Il

O contexto inicial: a Grécia antiga. Este médulo trata da construcdo de um
contexto inicial: a Grécia. Para fins didaticos, também foi dividido em trés partes.
Teve como inicio a Grécia Antiga e encerrou com a ideia de Cosmos e modelos
cosmoldgicos concebida pelos gregos. Pensamos este modulo pela necessidade de
contextualizacdo e posi¢cdo no espaco-tempo do nosso objeto de estudo. A historia

da evolucdo do conhecimento da natureza, do desenvolvimento do pensamento
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ocidental aponta diretamente para os pensadores da Grécia antiga.

A escolha do pensamento grego antigo como ponto de partida n&o significa a
desconsideracdo da contribuicdo de outras civilizacbes para o desenvolvimento do
pensamento humano, inclusive das que colaboraram para o desenvolvimento do
proprio pensamento grego. Nossa escolha leva em considerac@o a necessidade de
demarcar um ponto de partida para a proposta e a importancia histérica das ideias

gregas, principalmente para a civilizacao ocidental.

4.2.1 Parte um

Partindo de uma pesquisa informal realizada no encontro anterior, onde foi
solicitado aos estudantes que escrevessem, sem consulta a qualquer fonte, o que
sabiam sobre o desenvolvimento do pensamento moderno e contribuicdo dos gregos
antigos. O resultado mostrou o desconhecimento quase completo por parte dos
estudantes sobre a contribuicdo da civilizagdo grega. A mostra se resumiu a mera
lista de nomes. Em razdo disso foi apresentado o video Grandes Civilizac6es: a
Grécia Antiga, parte 1, que trata da historia e das contribuicbes da civilizacdo grega.
Esse video foi escolhido por apresentar caracteristicas, no nosso entender,
adequadas ao publico em questdo, por apresentar média duracao, tratar de filosofia,
ciéncias e artes. Apresenta boa dinamica visual e a linguagem é acessivel aos
estudantes.

O tempo decorrido foi de duas horas/aula. A primeira foi utilizada para as
questdes reflexivas iniciais e exposicdo do video. Na segunda, apos breve
recapitulagcdo da aula anterior, os estudantes foram organizados em grupos de
guatro ou cinco. Como objetivo, de acordo com a teoria da aprendizagem
colaborativa, Moreira (2010, 2011), Damiani (2008), construirem e compartilharem
significados. Ao final, cada grupo produziu pequena sintese escrita e a apresentou
oralmente. Por fim, foi distribuido o material de apoio A constituicdo da Natureza

segundo os antigos gregos (texto 1 do apéndice A) a ser usado na proxima aula.

4.2.2 Parte dois

Esta parte também se constitui de duas hora/aula. Inicialmente foi feita uma

breve retomada do que foi visto na aula anterior e do que foi estudado até o
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momento. Essa dinamica de retomada, de religacdo com o estudado anteriormente,
foi adotada como praxis permanente para inicio de todas as aulas desta proposta. A
seguir, foi solicitado aos estudantes que se posicionassem sobre questdes
construidas a partir do texto anteriormente distribuido. Essa acdo didatica se
fundamenta na Metodologia de Ensino sob Medida (EsM) e Instrugéo pelos Colegas
(IpC), Araujo (2013),0liveira (2012) e Rodrigues (2012). Essas questdes podem ser
de livre escolha ou de elaboracdo de quem coordena a acdo pedagdgica. Entretanto,
deve ser formulada de modo a conduzir o estudante a construcdo de um
pensamento, evitando ao maximo uma resposta decorada.

Quanto mais diversidade nas respostas iniciais, mais beneficio para o
resultado final. A titulo de exemplo, citamos duas questdes usadas: 1. Por que 0s
gregos produziam essa variedade de concepcfes? 2. Das teorias vistas, qual ou
quais se identificam mais em relacdo a atualmente aceita? O fechamento desta
parte deu-se pela discussdo das respostas formuladas. Na segunda hora/aula, além
da retomada de praxe e resumo do ja visto, procedeu-se a formacdo dos grupos
para a socializacdo dos conceitos dentro do principio da aprendizagem colaborativa.
Como fechamento, houve a producdo de resenha sobre o assunto estudado.
Finalizando, foi distribuida aos estudantes o material de apoio Teorias cosmoldgicas

antigas (texto 2 do apéndice A), para o préximo encontro.

4.2 .3 Parte trés

Dividida em duas horas/aula, esta parte fechou o médulo Il. Na primeira
hora/aula, apds sucinta retomada, foi novamente utilizado o método de EsM e IpC.
Os estudantes tiveram de se posicionar sobre questfes construidas a partir do
material distribuido anteriormente. O tempo final desta hora/aula serviu para
discussédo e breve resumo do assunto estudado. Na segunda hora/aula apds a
retomada, procedeu-se a breve releitura do material distribuido de antemao. Essa
acao deu-se em grupo, a fim de possibilitar a socializagdo das ideias. A segunda
hora/aula, foi iniciada com a tradicional retomada. O tempo restante foi usado para a
construcdo de mapa conceitual do que foi até entdo estudado. Ao final, foi feita a
distribuicdo do material de apoio Movimento. (construcdo adaptada), para o préximo

encontro.
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4.2.4 Comentéarios sobre o médulo Il

Ao final da segunda parte, os estudantes construiram a resenha um sobre os
assuntos estudados. Percebe-se, pelos escritos, relativa compreensao do que foi
visto. Ao final do mddulo, foi produzida a resenha dois, referente a terceira parte e
um conceitual individual sobre o que foi estudado no modulo. Assim como a
primeira, esta também apresenta evidéncias de relativo entendimento do que foi
visto. Ressaltamos que as resenhas sao construcdes coletivas (em grupos), fundada
na metodologia da aprendizagem colaborativa e realizada no espaco pedagdgico
destinado a discussdo do que foi visto naquele encontro. Essa condi¢cao possibilita
uma construcao textual melhor articulada. O encerramento do modulo deu-se com a

construcdo de mapa conceitual.

4.3 MODULO llI

A fisica do movimento pensada por Aristoteles. Neste médulo inicia-se, de
forma mais especifica, a abordagem do conceito de movimento. Para facilitar a
compreenséo e o trabalho didatico, foi dividido em quatro partes. E inegavel, e ja o
afirmamos aqui, a importancia do pensamento grego para na histéria ocidental e ndo
menos importante o € para a histéria da ciéncia.

Dentre os pensadores gregos, Aristoteles foi o primeiro a formular uma teoria
buscando explicar o movimento. A sua teoria exerceu influéncia sobre o pensamento
ocidental até meados do século XVIl. Da mesma forma, somos cientes de seus
equivocos frente a ciéncia contemporanea. Mesmo que seu pensamento ja tenha
sido superado, Koyré (1991), Bachelard (1996), ndo devemos ignora-lo, pois
numerosos estudos (alguns citados neste trabalho) indicam que estudantes em fase
de escolarizacdo formal ainda apresentam pensamento no referente a ciéncia,
semelhante ao pensamento aristotélico. Concordamos com Peduzzi (1996), que
guestiona: por que nao usar a fisica aristotélica no ensino? Ndo no sentido de
reforgca-la, de torna-la correta do ponto de vista cientifico, mas, de acordo com a
teoria ausubeliana, usando como ancoragem para aprendizagem de novos
conceitos, ou do ponto de vista da epistemologia bachelardiana, para mostrar aos
estudantes que ela € uma cultura a ser superada, pela insuficiéncia em explicar

determinados fendmenos. Nessa linha de acédo, este mddulo trata do movimento na
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fisica aristotélica.

4.3.1 Parte um

Na primeira hora/aula comegcamos como das vezes anteriores, buscando
engajar os estudantes na proposta de estudo. Para isso, usamos as questdes
iniciais previstas no quadro-resumo, no intuito de estabelecer o dialogo e a reflexao.
Na sequéncia, foi utilizado a metodologia IpC e EsM, onde os estudantes se
posicionaram via cartdes respostas, sobre questdes formuladas a partir do material
distribuido anteriormente. Questdes estas que pde em xeque conceitos aristotélico,
por exemplo: se todo o corpo grave procura imediatamente seu lugar natural, entdo
porque uma pedra lancada horizontalmente ndo cai imediatamente apds perder
contato com seu lancador? O que move a flecha depois que ela abandona o arco?
Sao questbes conceituais exploradas que suscitam dulvidas e possibilitam uma
reconstrucao cognitiva nos estudantes.

A segunda hora/aula inicia-se com a problematizacéo inicial e breve resumo
do que foi estudado no encontro anterior. Em sequéncia, uma releitura e discusséo
em grupo do material distribuido no encontro anterior. A seguir, foi produzida uma
resenha sobre o que foi estudado. Depois, foi distribuido o material de apoio, A

critica a fisica aristotélica. (texto 4 do apéndice A), para o préximo encontro.

4.3.2 Parte dois

A primeira parte da segunda hora/aula foi usada na realizagdo de uma
atividade pratica-experimental. O objetivo € despertar o interesse pela investigacdo e
discutir a lei aristotélica do movimento, constatando na pratica a interferéncia do
meio sobre o movimento de um corpo (fig. 5, p.83). Material usado: uma tabua plana
(tdbua de trinta) medindo 120 cm x 30 cm; trés partes de tubo plastico transparente
(mangueira), medindo 120 cm por 2 cm de diametro; trés esferas de vidro (bolinhas
de gude), que deslizem livremente nos tubos; rolhas para fechar uma das
extremidades dos tubos,0leo e agua; um cronémetro por equipe de estudantes. Os
tubos foram fixados lado a lado na tabua.

Um tubo foi preenchido com agua e outro com 6éleo de cozinha. Um terceiro

ficou “vazio”, de modo que se obteve entédo trés meios de densidades diferentes (ar,
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agua e 0leo).Os estudantes foram organizados em equipes (numero variavel), para a
pratica. O experimento consistiu em deixar a esfera descer livremente, por trés
vezes, a distancia de um metro, cronometrando o tempo a cada descida. Para que
todos os membros de cada equipe se envolvessem com a tarefa, se definiu dentro
de cada uma, o0s responsaveis pelas atividades de: 1. Partida da esfera. 2.
Cronometragem do tempo de duragdo do movimento. 3. Registro dos dados na
planilha. 4. Calculo das médias. 5. Apresentacdo dos dados no quadro. No caso de
sobrar alguém sem funcéo, assume a de “fiscalizar” a corregdo dos procedimentos
de sua equipe. Esse foi o procedimento geral adotado para todos 0s experimentos.

A segunda hora/aula foi usada para a discusséo das ideias que envolveram o
experimento. Os dados obtidos por cada equipe foram colocados no quadro para
serem discutidos. Pela tabela e as anotacfes (p. 83), percebe-se as discrepancias
dos resultados numéricos entre as equipes. Devemos considerar que, na concepgao
bachelardiana, os “erros”, incluindo os de cunho experimental, sdo de suma
importancia, pois eles sdo fonte para uma dialética de retificacdo (BACHELARD,
1996). A uniformidade dos dados, caso acontecesse, impossibilitaria essa
discussdo. Constituir-se-ia no que Bachelard denomina de obstaculo quantitativo de
primeira aproximagdo. Na discussdo dos resultados do experimento, essas
diferencas foram debatidas com os estudantes.

A precisdo matematica dos dados nao foi prioridade do experimento. Alias,
nao foi em nenhum dos experimentos realizados nesta proposta, pois ela ndo se
fundamenta no rigor do resultado numérico, mas na compreensdo do conceito
relacionado. Com base no experimento, passou-se a discussdo de algumas
questdes, buscando a construcdo argumentativa das equipes. Por que a diferenca
nos dados obtidos, se as condicbes eram idénticas para todos? Aristoteles tem
razao? De fato, 0 movimento (a velocidade) tem relacdo com a resisténcia do meio?
O que mostrou o experimento? Por que as esferas sempre se moveram para baixo?
O que aconteceria se conseguissemos retirar gradativamente o “ar” do interior do
tubo? E se substituissemos, sucessivamente, o 6leo por outras substancias dotadas
de maior grau de “resisténcia”, o que aconteceria? E se acontecer de o grau de
“resisténcia” ser igual a “forca” da esfera para descer? E se o grau de “resisténcia”
for maior? Neste caso, o que acontece se colocarmos essa mesma esfera no “meio”
do tubo? O que podemos dizer da lei aristotélica do movimento? Se as bolinhas séo

‘pesadas”, entdo por que nao procuram sempre seu “lugar natural’? Estas foram
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algumas questdes colocadas para discussao pelos estudantes.

4.3.3 Parte trés

Este experimento simples teve como objetivo, além dos ja especificados
anteriormente, o de discutir a intuicdo comum dos estudantes, através da ideia
aristotélica sobre a velocidade dos corpos “graves”.No capitulo seis, na subsecéo
que trata da escola filoséfica do realismo ingénuo, encontra-se uma melhor
diferenciacdo entre corpos graves e leves. Para este experimento € suficiente
considerar grave e pesado como tendo o mesmo significado.

Os conceitos de peso e massa sdo usados pelos estudantes, na maioria das
vezes, como sinbnimos. Tendem, por intuicdo, a estabelecer uma relacdo de
proporcionalidade direta entre massa (peso) e tamanho (volume), com a velocidade
em movimento livre, principalmente em movimento de queda. Como exemplo,
citamos as ideias expressas na parte referente ao perfil epistemoldgico (capitulo
seis), bem como as entrevistas realizadas para a construcado do referido capitulo
(apéndice F).

Os estudantes foram questionados sobre a duracdo do tempo de subida e
descida de um objeto em movimento sobre uma rampa. A tendéncia das respostas
apontou para o tempo de descida menor que o de subida. Em alguns casos, 0
“‘peso” foi a razdo para esse fato. Segundo Aristételes, em movimento livre, a
velocidade dos corpos guarda relagdo de proporcionalidade com suas “gravidades”
(pesos).Assim, se um corpo A possui o dobro do “peso” de um corpo B, sua
velocidade de queda deve ser o dobro da velocidade de B. Em outras palavras, a
medida do tempo de duracdo de seu movimento deve ser a metade da medida de
duracéo do tempo do movimento de B.

A primeira hora/aula foi usada para a realizacdo do experimento e obtencéo
de dados. De modo geral, a organizagdo das equipes do primeiro experimento
permaneceu para os demais. Foi usado o seguinte material: uma canaleta dupla de
aluminio (usada em Box de banheiro), medindo 200 cm por 4,5 cm, duas bolas de
ténis de mesa (bolinhas de ping pong), de massas 08 gramas e 16 gramas (suas
massas foram ajustadas por meio de injecdo de dgua); uma pequena balanca digital,
com capacidade de medir a massa em gramas; crondmetros e planilhas para

anotacdes. Cada equipe realizou trés medidas de tempo de duracdo do movimento
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de descida de cada bola, anotando os dados na planilha. Na segunda hora/aula, os
dados foram organizados no quadro em forma de tabelas. Os resultados foram

entdo discutidos, considerando as ideias aristotélicas sobre 0 movimento de queda.

4.3.4 Parte quatro

Procuramos realizar, dentro do possivel, variacdes na dinamica de execucao
da proposta. Somente o ponto de partida permanece semelhante para todos os
encontros. No restante, procuramos no minimo alternar processos. Nos dois
encontros anteriores foi oportunizado aos estudantes o debate dos conceitos de
movimento da fisica aristotélica, usando experimentos. Nesta parte, constituida de
duas horas/aula, retornamos ao processo do EsM e IpC. O uso desta metodologia
em um processo de variagdo metodolégica possibilita a aprendizagem via
argumentacdo e mantém o interesse dos estudantes, evitando a acomodagéo a uma
rotina pedagogica.

Na primeira hora/aula, uma breve recapitulacdo das atividades anteriores e
suas consequéncias, acrescidas dos questionamentos iniciais usados como ponto
de partida deste encontro. A seguir, foi solicitado o posicionamento dos estudantes
sobre questdes envolvendo o material de apoio anteriormente distribuido. A segunda
hora/aula foi usada para breve releitura do material A critica a fisica aristotélica,
distribuido anteriormente. Procedeu-se entdo a discussdo nos grupos e no final,um
apresentou uma sintese verbal das ideias de seu grupo. Foi distribuido, visando
préximos encontros, o material de apoio As primeiras ideias de Galileu sobre o

movimento (texto 5 do apéndice A).

4.3.5 Comentarios sobre o médulo Il

Ao final da segunda parte (2 h/a), foi produzida a resenha trés, no ambito do
processo da aprendizagem colaborativa, onde os estudantes se rellnem em grupos
para discusséo e construcao de texto. Essa pratica favorece a ideia de coletividade,
de negociacéo de significados e respeito a opinido do outro. Serve também como
“refor¢co” dos conceitos estudados. As segunda e quarta partes foram usadas para a
realizacdo de experimentos. O primeiro experimento foi descrito na parte dois e teve

o proposito de verificar a influéncia do meio sobre o movimento de um corpo.
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A importancia do experimento esta na observacao “preparada” do fendbmeno,
na verificagdo intencional por parte dos estudantes e materializada nos dados
obtidos. Os dados serviram para discutir situacdes referentes a lei aristotélica do
movimento (velocidade proporcional a razdo entre forca e resisténcia do meio). A

tabela 1 mostra as médias de tempo para cada meio considerado.

Tabela 1 — Medidas de tempo (em segundos),obtidas no experimento sobre meios

de densidades diferentes.

Meio Equipe 1l Equipe2 Equipe3 Equipe4 Equipe5 Equipe6

Ar 0,666s 0,59s 0,57 s 0,70 s 00,24 s 0,43 s
Agua 7,31s 6,81s 6,7s 6,65 s 7,07 s 8,57s
Oleo 37,41s 28,41 s 222s 28,51 29,31s 23,93 s

Fonte: do autor, 2014.

Figura 4 e 5 - Anotag0es equipe 2 e experimento resisténcia do meio ao movimento

FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DE CIENCIAS
MESTRADO PROFISSIONAL EM ENSINO DE CIENCIAS

APLICACAO DE SEQUENCIA DIDATICA — SEGUNDA ETPAPA ‘

Med 1.Ca, 26 Med 2.5, 4. Med 3.0, 25 Média Aritméticale, 81

Meio 111 (6leo). Medidas de tempo

Med 1. e, 2 Med 288,35 Meas A0 4. Media Aritmética S

Fonte: do autor, 2014.

A partir desses dados colocados no quadro, foram discutidas as questdes
colocadas na parte dois deste mddulo. A primeira discussado se referiu a diferenca
entre as medidas obtidas por cada equipe. Os estudantes chegaram a conclusédo de
que se as condi¢cdes eram iguais para todas as equipes, as diferencas verificadas
eram por “erros” dos cronometristas. Concordaram que, ja que a forca era a mesma,

a diminuicdo da resisténcia do meio aumentaria a velocidade da bolinha.
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Alguns argumentaram que para isso deveria haver aceleracdo (resquicio do
ensino escolar formal do ensino fundamental) e que a lei de Aristételes ndo fazia
referéncia a isso. Outros contra-argumentaram que ja havia aceleracdo, s6 que
Aristoteles ainda néo “sabia” (termo dos estudantes). Entretanto, o estudante D. S. S
colocou a seguinte questao: se a velocidade do movimento dependia da resisténcia
do meio, entdo essa ndo poderia ser totalmente eliminada, porque entdo ndo poderia
se medir o tempo de deslocamento da bolinha (a questdo do vacuo na teoria
aristotélica). Segundo D. S. S, como V = F, o movimento da bolinha seria
“automatico” (termo do estudante), isto é: instantaneo. A maioria concordou que iSso
nao seria possivel.

Foi entdo colocada em discussdo a ideia oposta: o aconteceria se fosse
aumentada gradativamente a resisténcia do meio? Por exemplo, se colocasse no
lugar do éleo uma apds outra, substancias cada vez mais resistentes ao movimento
da descida da bolinha? A argumentacédo geral foi de que o movimento seria cada
vez mais lento e, segundo os estudantes, quando ocorresse F = R, ndo haveria
movimento. Sabe-se, entretanto, que matematicamente, na lei aristotélica, F = R ndo
significa V = 0. Aqui, o professor teve de lembrar a indeterminagéo da divisdo por
zero, pois alguns argumentaram a favor da resisténcia “zero”, o que recaiu na
primeira discussédo, a do movimento instantaneo. A equipe um argumentou que, na
pratica, poderia acontecer V = 0. Construiram um exemplo: se a forca que faz a
bolinha descer fosse exatamente igual a resisténcia ao seu movimento, quando
colocada no ponto de partida, ela n&o desceria.

Dois estudantes da equipe trés argumentaram que, neste caso, se poderia
colocar a bolinha em qualquer parte do liquido e ela ndo se moveria e que se a
resisténcia fosse maior que a for¢a de descida, a bolinha se moveria para cima, em
sentido contrario ao seu movimento natural. Deram como exemplo que se fosse
trocada a bola de vidro por uma de isopor na propria mangueira com 6leo usada no
experimento, isso j4 aconteceria e seria como se a mao a empurrasse para o alto. A
maioria concordou. O experimento da parte quatro foi planejado com a mesma
finalidade do anterior: discutir o movimento na fisica aristotélica e, neste caso,
discutir especificamente a relacdo entre a massa (confundida com peso pelos
estudantes) e a rapidez de queda de determinado corpo. Para essa finalidade, foi
pensado o experimento descrito na parte quatro. O procedimento geral foi 0 mesmo

descrito no experimento anterior. Cada equipe realizou duas séries de medidas de
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tempo, sendo que em cada série foram realizadas trés medicbes e, no final,
determinando uma média. Na primeira série, foi usada a esfera de 08 gramas e a
distancia de 200 cm. Procedimento analogo foi realizado na segunda série,
mudando apenas a esfera de 08 gramas para a de 16 gramas. A tabela 2 mostra as

médias dos tempos (em segundos), obtidas pelas equipes.

Tabela 2 — Medidas de tempo (em segundos), obtidas no experimento sobre a lei

aristotélica do movimento

Esferas/distancia/massa Equipe 1 Equipe 2 Equipe 3 Equipe 4
200 cm / 08 gramas 0,452s 0,457 s 0,464 s 0,470s

200 cm / 16 gramas 0,386s 0,354s 0,408 s 0,416 s
Fonte: do autor, 2014.

Figura 6 e 7 - Experimento e anotagdes equipe 4
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Fonte: do autor, 2014.

Para a realizacdo desse experimento, houve a necessidade de reorganizagéo
das equipes, motivada pela auséncia de alguns estudantes,devido a problemas no
transporte escolar.Por isso, a divisdo da turma em quatro equipes. A discusséo dos
resultados do experimento possibilitou aos estudantes perceberem a inconsisténcia
da fisica aristotélica no que tange a relacdo massa (ou peso) e velocidade de queda
dos corpos. “Dobrando a massa, ndo dobrou a velocidade, pois se isso acontecesse
o tempo da segunda bola teria que ser metade do tempo da primeira bola. Alei de

Aristoteles ndo estd de acordo” (ESTUDANTE P. S). O estudante mencionado quis



87

dizer que, considerando que as distancias sao iguais e a segunda esfera possui a
dobro da massa, deveria percorrer a distancia na metade do tempo da primeira
esfera. As medidas de tempo de nenhuma das equipes mostram esse fato.

Alguns estudantes objetaram que talvez Aristételes se referisse a queda de
grandes alturas, outros argumentaram que ele ndo poderia saber, por que no seu
tempo ndo havia meios de realizar tal experimento, outros lembraram que Aristételes
nao baseava sua fisica em experimentos. Percebe-se a razdo em vias de evolugao
pelas davidas e insatisfacdo com as ideias aristotélicas. O professor propés ao
estudante F o seguinte experimento: destacar uma folha de seu caderno, abandonar
de uma altura aproximada de 150 cm, folha e caderno (lado a lado), e verificar qual
deles chega primeiro ao piso.

Todos verificaram que o caderno chegou bem antes. Foi proposta a repeticao
do experimento, porém, com a folha transformada em uma “bola” (amassada).
Verificaram que ambos (caderno e folha), chegaram praticamente juntos ao piso. Foi
guestionado aos estudantes que, se as condi¢cdes do experimento continuaram as
mesmas (massa e altura), por que entdo o resultado foi diferente? Concluiram
rapidamente que no primeiro experimento a folha possuia menor massa, mas a
mesma forma (area de atrito) que o caderno. Isso a fez ter maior dificuldade em
vencer a resisténcia do ar. No segundo, com a reducdo da forma (area), ela pbéde
cair praticamente com a mesma velocidade do caderno. Por fim, foi colocada aos
estudantes a seguinte questdo: em um movimento tendo somente o ar como
impedimento, o que era mais determinante para a diferengca de velocidade entre
corpos? Suas massas (pesos) ou suas formas (areas, superficies)? A conclusao
geral foi a de que a superficie (area) do corpo é o fator mais determinante. O

encerramento do modulo deu-se com a construgdo do mapa conceitual.

4.4 MODULO IV

A fisica do movimento pensada por Galileu. De modo geral, este médulo
trata do pensamento galileano sobre o movimento, mas ndo somente sobre ele.
Buscamos permanecer coerentes em relacdo ao objetivo maior, o de mostrar,
através do conceito de movimento, o progresso do conhecimento como produto do
pensamento humano em um contexto historico. Para isso, relacionamos

constantemente o que esta em estudo ao ja estudado. Tentamos evitar, dentro do
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possivel, uma fragmentac&o do processo. Por exemplo, antes de iniciarmos o estudo
das primeiras ideias de Galileu, na primeira parte, relembramos brevemente as
ideias aristotélicas. O pensamento galileano se constitui em um significativo avancgo
(do ponto de vista cientifico), em relacdo ao pensamento aristotélico. Comegcamos a
primeira parte com as primeiras ideias de Galileu sobre movimento, pois estas
permitem a discussao das ideias aristotélicas e de forca impressa.

Como ja explicitado, se procurou imprimir variagdes metodologicas, de modo
a evitar a acomodacao dos estudantes a uma forma de acéo, evitando dessa forma
o0 perigo da rotina pedagdgica, uma das causas de desinteresse dos estudantes pela
escola. Por essas razBes entre outras, inserimos neste moédulo, além do
experimento pratico, o recurso de video, até entdo usado somente no primeiro
modulo. Fechamos o modulo tratando da relatividade do movimento, usando esse

recurso.

4.4.1 Parte um

Na primeira hora/aula, deu-se a breve retomada do que foi estudado no
encontro anterior e as questdes iniciais, previstas como ponto de partida. A seguir,
foi aplicada a dinamica do EsM e IpC, onde os estudantes precisaram se posicionar
sobre guestdes fundamentadas no tema de em estudo. A segunda hora/aula foi
usada para a discussdo nos grupos do material de apoio previamente distribuido ao
final do médulo anterior. Finalizando, foi produzida uma resenha desses dois Ultimos
encontros. Visando os proximos encontros, foi distribuido o material de apoio O

movimento acelerado e a queda dos corpos (texto 6 do apéndice A).

4.4.2 Parte dois

Esta parte e a seguinte foram usadas para atividades praticas (experimentos).
Nesta parte foram usados trés periodos hora/aula. As duas primeiras horas/aula
tiveram como ponto de partida a retomada, questionamentos iniciais e orientacdes
preparatorias para realizacdo do experimento. Foi usada a idéia de Galileu (ndo o
experimento) do plano inclinado para verificar a variagdo da velocidade de um movel
em movimento livre. A partir da constatacdo de que o movel varia sua velocidade no

decorrer do tempo, isto €, confrontar o estudante, na pratica, com a ideia de
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aceleracdo, visto que ela é mencionada no material de leitura previamente
distribuido e é fundamenta para fazer a distincdo entre movimento uniforme e
acelerado. Aparato (idéntico ao da fig. 6, p.85) e material usado: uma canaleta dupla
de aluminio, dessas comumente usadas em Box de banheiro, medindo 200 cm por
4,5 cm; uma bola de ténis de mesa (ping pong), peso aproximado de 03 gramas;
quatro crondbmetros comuns; uma balanca digital, com capacidade de medir massa
em gramas. Para este experimento, a canaleta foi dividida (marcada) em duas
partes iguais de 100 cm cada.

O objetivo, discutido e pré-determinado, foi o de verificar se realmente ocorre
a variacao de velocidade no movimento livre. Como de praxe, para as atividades
praticas, os estudantes organizaram-se em equipes. De acordo com o procedimento
geral adotado para os experimentos, cada equipe escolheu um responsavel por
coordenar o andamento do experimento, cronometrista e anotador dos dados na
planilha. Os demais membros da equipe foram os responsaveis por calcular médias,
colocar no quadro e “fiscalizar” o procedimento realizado. Cada equipe realizou trés
medidas para cada espaco determinado (100 cm e 200 cm), obtendo, por fim, uma
média de tempo que a bola levou para percorrer cada espaco. A ideia é perceber, na
comparacao das médias obtidas, a variacdo da velocidade da bola, neste caso, o
aumento gradativo da velocidade. Em consequéncia, compreender que o fator
responsavel por essa mudanca na velocidade da bola é a aceleracao.

A terceira hora/aula teve como atividade breve resumo da dindmica do
encontro anterior, organizacao no quadro dos dados das equipes e sua discussao. A
discussédo dos resultados teve como objetivo verificar a existéncia (ou ndo) de
variacdo da velocidade. Para isso, duas hipdteses foram consideradas pelos
estudantes: primeira: a de ndo ocorrer variacdo na velocidade. Nesse caso, haveria
uma proporcionalidade direta e simples entre 0s espagos percorridos e 0 tempo
decorrido. Ou seja: duplicando o espaco deveria duplicar o tempo, 0 mesmo se
aplicando as médias (desconsiderando pequenos erros de célculo). Segunda: a de
que existe variagao na velocidade durante o movimento. Neste caso, como consiste
em movimento de queda, a variagdo concretiza-se em aumento da velocidade.
Significa tempos menores a cada espaco percorrido, 0 mesmo se aplicando as

médias.

4.4.3 Parte trés
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Esta parte também foi usada para atividades praticas. O objetivo deste
experimento foi o de possibilitar aos estudantes construirem 0 conceito de
movimento sem a necessidade de uma causa (forca) atuando sobre o movel. O
instrumento usado neste experimento foi concebido tendo como referencial o
pensamento de Galileu sobre a possibilidade de movimento perpétuo (a ideia de
inércia), expresso nos Dialogos sobre os dois maximos sistemas do mundo
ptolomaico e copernicano (2011, p. 228-229). O aparato (fig. 9, p. 93), construido
consiste de uma canaleta (de madeira) plana. A primeira parte é fixa, medindo 100
cm de comprimento por 6 cm de largura, com uma inclinagcdo que possibilite o
rolamento de uma esfera. A segunda rampa é um conjunto de trés canaletas com as
mesmas dimensdes da primeira, com sistema de encaixe que permite uni-las a parte
fixa e entre si. Para permitir a abertura gradual do angulo até a posicao do plano
horizontal, foram construidas quatro canaletas curvas com quatro aberturas
angulares diferentes e com sistema de encaixe para as rampas. Essas pecas
permitem o rolamento uniforme da esfera, do movimento de descida para o de
subida, sem obstaculo. O ultimo estagio angular coincide com o plano horizontal.

Na primeira hora/aula foram colocadas as questdes iniciais, as orientacdes de
procedimentos e realizada a coleta de dados pelas equipes. Material: além do
descrito, cronémetros, planilhas e uma esfera de diametro aproximado 5 cm,
adequada para rolar nas canaletas. Organizacdo: cada equipe se organizou e
procedeu de acordo com a experiéncia dos experimentos anteriores. A realizagdo do
experimento: a partir do ponto “zero” (altura maxima) da canaleta fixa, as equipes
deixaram a esfera rolar livremente, anotando, na rampa oposta, a altura alcancada
na subida. As medidas foram obtidas em sequéncia, partindo do angulo mais agudo
até o mais raso e coincidente ao plano horizontal.

O ultimo encontro desta parte foi usado para apresentar no quadro os dados
coletados, a fim de discuti-los. A discusséo se deu a partir de questdes como; por
gue a esfera ndo atinge a mesma altura da partida? Por que retorna? Por que
alcanca maior distancia a cada aproximacéo da inclinacdo horizontal? O que a faz
parar? Discute-se a questdo do atrito e da resisténcia do meio (visto em outro
experimento), de modo que os estudantes cheguem a conclusdo de que, na

auséncia destes, o0 movimento poderia perdurar perpetuamente. Para encerrar, foi
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apresentado o video do experimento sobre a queda dos corpos na superficie lunar?,
com o objetivo de reforcar a ideia de que é a resisténcia do meio e ndo a massa que
determina a diferenca de velocidade entre os corpos e, ao mesmo tempo reforcar a
ideia de movimento perpétuo na auséncia dessa resisténcia. Ao final, foi distribuido
o material de estudo A inércia (texto 7 do apéndice A), usado aqui excepcionalmente
como material de reforco em razdo de que se fosse distribuido de antemdo, poderia

diminuir o interesse dos estudantes pelo experimento.
4.4.4 Parte quatro

Neste encontro também composto de duas horas/aula, usamos videos de
experimento e de simulacdo. O objetivo desta etapa consiste em dar sequéncia ao
desenvolvimento do conceito de movimento sob o enfoque da aprendizagem
significativa e do progresso racional da epistemologia de Bachelard. Esta acdo visa
reforcar o conhecimento ja construido e continuar na progressao do ponto de vista
significativo e racional do conceito. A dindmica da primeira hora/aula consistiu da
colocacdo das questdes iniciais, posicionamento dos estudantes via EsM e IpC
sobre questdes construidas sobre o assunto ser abordado. A seguir foi exibido o
video produzido na Universidade de Brasilia (UnB), denominado o trem de Galileu®.
Este video possibilita a discussdo da independéncia e da relatividade dos
movimentos.

Na segunda hora/aula, foi usado o video de simulacdo do modellus
Movimento relativo®. Este video permite discutir de forma didatica e objetiva a
relatividade e a causalidade no movimento. Como encerramento, foi solicitado a

construgcdo de um mapa conceitual, considerando os assuntos discutidos.
4.4.5 Comentéarios sobre o médulo IV
Ao final das partes um e quatro foram produzidas resenhas, sempre

considerando os assuntos anteriormente estudados. Ja foram explicitadas algumas

razdes da recorréncia a essa acdo pedagogica. Pode-se, entretanto, acrescentar

! Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=KDp1tiUsZw8> Acesso em: 04/06/2014.
2 Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=QUCDtS1Ts1Q> Acesso em: 19/03/2014
3Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=kk8xk8COODI> Acesso em: 19/03/2014


https://www.youtube.com/watch?v=KDp1tiUsZw8
https://www.youtube.com/watch?v=kk8xk8COODI
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que serve como revisdo e reforco do que ja foi estudado (textos prévios ou de
reforco e experimentos). Mantém-se, dessa forma, a conexdo entre o que foi e o que
estd sendo visto, evitando, assim, a fragmentacdo do conjunto. Considerando a
teoria bachelardiana, essa recorréncia € uma necessidade para o avanco do
pensamento cientifico. Por outro lado, o que foi estudado, se significativamente
aprendido, pode ancorar 0S novos conceitos, produzindo, dessa forma, novo
conhecimento.

Neste moédulo foram realizadas duas atividades experimentais (partes dois e
trés). A primeira delas para os estudantes verificarem via experimental, a existéncia
da aceleracao. Este experimento demandou tempo além do previsto. A razéo € que
o planejamento original previa a medida de tempo a cada 50 cm da canaleta de 200
cm. Entretanto, ap0s a execucéo, verificaram-se extremas discrepancias entre os
dados das equipes, sendo que alguns eram totalmente incompativeis com a teoria.
Portanto, ndo seriam Uteis aos objetivos propostos. As provaveis razfes para o
acontecido foram as pequenas variacdes de tempo, devido as pequenas distancias
(50 cm), determinadas para as medicdées em conjunto e a inexperiéncia dos
experimentadores. Em razéo disso, decidiu-se por mudar o experimento. A canaleta
foi dividida em duas partes iguais (100 cm cada) e as medidas foram realizadas nos
moldes dos experimentos anteriores (trés medidas para cada espaco). A tabela 3

mostra as médias de tempo obtidas.

Tabela 3 — Medidas de tempo (em segundos), obtidas no experimento sobre a

aceleracdo
Distancia Equipe 1 Equipe 2 Equipe 3 Equipe 4
100 cm 2,26 s 2,28s 2,43s 2,09 s
200 cm 3,48s 342s 3,63s 3,30 s

Fonte: do autor, 2014.
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Figura 8 - Anotacdes da equipe 1: organizagdo das anotacdes para andlise
wiibampa |
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Fonte: do autor, 2014.

Coincidentemente, na data de realizagcdo desta tarefa também ocorreu
problema de transporte para os estudantes, reduzindo a turma para quatro equipes.
Procedeu-se entdo a avaliacdo dos resultados, considerando as hipoteses
anteriormente formuladas (movimento com velocidade constante ou com velocidade
variavel). Para a hipotese do movimento uniforme, isto &, com velocidade constante,
0s estudantes arguiram que seria preciso que os tempos relativos ao espago de 200
cm deveriam ser o dobro do tempo relativo ao de 100 cm. Apontaram os dados
mostrando que o tempo relativo ao segundo espaco foi menor do que o do primeiro
espaco, defendendo que a esfera aumentou sua velocidade durante 0 movimento. E
que esse fator de variacdo era a aceleracao.

O experimento e o instrumento para sua realizagdo descrito na parte trés (p.
82), foi fundamentado no pensamento galileano sobre a possibilidade de movimento
inercial, dispensando a presenca permanente de uma causa. O objetivo desta
pratica foi a de fornecer razGes suficientes aos estudantes para romperem com a
percepcao espontanea de que o movimento precisa sempre de um causa que o faga
acontecer. Os estudantes executaram 0s procedimentos explicitados na parte trés,
obtendo as medidas aproximadas, constantes na tabela 4, sendo que a primeira
medida se refere ao angulo mais agudo e a ultima medida se trata do plano

horizontal.
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Tabela 4 — Medidas de distancia (em centimetros), obtidas no experimento sobre a

lei da inércia.
_ Medida Medida de subida

Equipes de _ _ _ _ _
descida Angulo1l Angulo2 Angulo3 Angulo4 Angulo5

1 100 cm 65 cm 80cm 124 cm 180 cm Horizontal

2 100 cm 61 cm 82 cm 128 cm 178 cm Horizontal

3 100 cm 63 cm 84 cm 130 cm 176 cm Horizontal

4 100 cm 67 cm 85 cm 132 cm 175 cm Horizontal

5 100 cm 70 cm 80 cm 131 cm 177 cm Horizontal

Fonte: do autor, 2014.

Figura 9 - Experimento relativo ao conceito de inércia e anotacdes
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Fonte: do autor, 2014.

Finalizado o experimento, passou-se a discussao dos dados, com o objetivo
de desenvolver o conceito de inércia. Provavelmente, por ja terem debatido
anteriormente a influéncia do meio (atrito) no movimento e observando a légica dos
dados do experimento, ndo tiveram dificuldade em apontar a possibilidade de
movimento perpétuo no plano horizontal, desde que se eliminassem todos os
impedimentos. E 0 que mostra o questionario pos-experimento, na questdo que
interroga sobre o que aconteceria no caso de livrar o0 movimento da esfera de
qualquer interferéncia. “A bola ndo pararia, ela continuaria infinitamente”
(ESTUDANTE L. R. equipe 5). “A bolinha estaria em movimento perpetuamente,

para sempre” (ESTUDANTE E. S. P. equipe 3). “Se movimentaria para sempre’
(ESTUDANTE D. S. S. equipe 1). O médulo foi encerrado com a construcdo de um
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mapa conceitual.

4.5 MODULO V

A fisica do movimento pensada por Newton. Este modulo foi usado para
as trés leis do movimento postuladas por Isaac Newton. Como j& dito, foi tomado
todo o cuidado para evitar a fragmentacéao, isto €, uma possivel dicotomia entre o
que ja foi estudado e o que estad sendo visto nho momento. Optou-se entdo por
discutir com os estudantes as leis newtonianas, considerando para isso a relagéo

dos conceitos de movimento nas concepc¢des aristotélicas e galileanas.

45.1 Parte Um

A primeira hora/aula foi iniciada como nas anteriores, isto €, através de
guestdes mobilizadoras. Exemplificando: a fim de provocar a reflexdo, foi colocada
aos estudantes a seguinte questdo: De acordo com o que foi estudado, o
pensamento de Galileu é continuidade do pensamento de Aristételes? E o
pensamento de Newton seria continuidade destes? Em seguida foram distribuidos
aos estudantes dois textos referentes a lei da inércia. O primeiro é o proprio
enunciado por Newton, extraido do Livro | dos Principia (p. 53, 2012). O outro se
constitui de parte dos dialogos (com adaptacbes) extraido de Galileu Galilei;
Dialogos sobre os dois maximos sistemas do mundo ptolomaico e copernicano (Sao
Paulo, 2011, p. 226 a 229),no qual aparece a ideia de inércia. O objetivo almejado é
o de identificar, via discusséo, as semelhancas e/ou diferencas entre 0s textos.

A primeira metade da segunda hora/aula foi usada para a discussdo em
grupo. Ao mesmo tempo, foram distribuidos varios livros didaticos de fisica, com o
objetivo de comparacdo com os enunciados contidos nestes. A segunda metade foi

usada para a exposi¢ao oral da sintese do pensamento dos grupos.
4.5.2 Parte Dois
Esta parte foi usada para o conhecimento da segunda lei de Newton (Lei do

movimento, (f = m.a). A parte introdutoria se constituiu de questionamento aos

estudantes sobre o conceito de forca em Aristoteles, Galileu, e como seria em
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Newton. Em sequéncia, distribui-se o conceito original enunciado por Newton (a
mesma fonte, p. 54). Da mesma forma, um texto-resumo (com adaptacdes), sobre o
conceito de movimento em Aristételes extraido de: A complexidade do movimento
local na Fisica aristotélica, dos autores Campos e Ricardo (2012). Foi solicitada aos
estudantes a analise das relacdes v = f/r (Aristételes) e f = m.a (Newton). Para a

segunda hora/aula, o procedimento foi idéntico ao da primeira parte.

4 5.3 Parte Trés

Na primeira aula, foram usadas como introdugdo as ideias discutidas
anteriormente. Foi distribuido aos estudantes o enunciado da terceira lei (acédo e
reacao, forca resultante), na forma original, extraido da mesma fonte anterior (p. 54).
Foram propostas duas tarefas: encontrar definicdo semelhante nas concepcdes
anteriores. A segunda se constitui em comparar com os enunciados atuais dos livros
didaticos, buscando possiveis diferencas na expressdo do conceito ao longo do
tempo.

A segunda hora/aula foi usada para realizagdo de um experimento onde 0s
estudantes tinham como tarefa inferir relacées entre as grandezas massa, forca e
aceleracdo, no que tange a segunda lei e terceira lei de Newton. Material: canaleta
(usada em box de banheiro), dividida em trés partes: uma parte de 200 cm de
comprimento por4 cm de largura e outras duas, de 50 cm de comprimento por 4
cmde largura, com finalidade de servirem de plano inclinado nas extremidades da
parte maior (fig. 10,p. 97). Trés esferas (bolinhas de ténis de mesa), duas com
massa 3 gramas e uma com massa 6 gramas. Uma fita métrica, calculadora,
balanca e planilha de anotagéo.

Montagem da atividade: posicionar a canaleta grande sobre uma superficie
plana. Ajustar as partes menores em suas extremidades, de modo a formar dois
planos levemente e igualmente inclinados. Procedimento para cada equipe:
posicionar primeiramente, a esfera de 3 gramas na juncao entre a canaleta plana e a
inclinada. Apés, deixar deslizar livremente, a partir da extremidade elevada do plano
inclinado, a outra esfera de massa 3 gramas. Ocorrida a interacéo entre as esferas,

medir o espaco _percorrido pela esfera inicialmente em repouso. Repetir a pratica,

substituindo a esfera de 3 gramas, colocada no estado de repouso,pela de 6

gramas. De posse dos dados obtidos nas medi¢cdes, organiza-los para discussao em
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grupo, em relagdo a segunda lei. A segunda parte do experimento serve para inferir
relacdes da terceira lei. A pratica consistiu em abandonar esferas ao mesmo tempo,
em cada plano inclinado, observando as variacbes de espaco de cada uma delas
apos a interacao no plano horizontal. Tem-se como objetivo que esses dados sirvam
como auxiliares na compreensao dos conceitos relacionados a terceira lei.

A terceira hora/aula foi iniciada com breve e resumida exposi¢cdo do que foi
visto até entdo no modulo. Foi apresentado aos estudantes o software de simulacéo
“Forcas e movimento” *. Apés uma demonstracao inicial, na qual foram explicados
0os comandos basicos, as equipes receberam valores de moédulos de forca (cem,
duzentos newtons, por exemplo), para serem usados na interagdo com a simulagéo.
As tarefas executadas da seguinte maneira: primeira: cada equipe deveria
determinar, usando seu modulo de for¢a, quais dos corpos constantes da simulacao
poderiam ser movidos. Segundo: o mesmo procedimento, porém eliminando-se o
atrito na simulagéao. Todos os dados deveriam ser anotados em planilhas, para fins

de comparacao. A tarefa final foi a construcdo de um mapa conceitual.

4.5.4 Parte quatro

Esta parte, composta de duas aulas, foi usada para a aplicacdo do
qguestionario final e para a construcdo dos ultimos mapas conceituais, finalizando
com uma pesquisa junto aos estudantes, para saber suas opinides sobre a proposta

aplicada.
455 Comentéarios sobre o médulo V

Como ja dito, este modulo foi construido para que os estudantes discutissem
as leis newtonianas do movimento. A ideia de comparacdo dos textos serve para
mostrar aos estudantes a mudanga do pensamento ao longo do tempo, bem como
sua forma de expressao e escrita. Compreendam entdo que um conceito cientifico
nao nasce pronto, ndo € imutavel e nem é uma constru¢cdo de um unico individuo.

Essa dinamica se mostrou vantajosa em relacdo a pratica costumeira de

simplesmente o professor enunciar 0s conceitos e passar entdo a trabalha-los com

4 Disponivel em: <https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/forces-and-motion>


https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/forces-and-motion
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exemplos matematicos. Houve estudantes que apresentaram certa dificuldade para
compreender os enunciados newtonianos. Alguns disseram ter entendido melhor a
ideia de inércia por causa da explicagao de Galileu. “Galileu explica porque acontece
a inércia, por isso faz mais sentido” (ESTUDANTE D. S. S). Na discusséao do texto
referente a segunda lei, os estudantes questionaram se a expressdo “forga
imprimida” usada por Newton possuia o mesmo significado de for¢ca impressa
(impetus), estudada anteriormente, porém, foi lembrado que, na realizacdo dos
experimentos, ja tinha sido colocado na concepc¢ao newtoniana que a forca € uma
resultante da interagdo entre os corpos. A tabela 5 mostra a préatica experimental

fundamentada na segunda lei.

Tabela 5 — Medidas de distancia (em centimetros), obtidas no experimento

fundamentado na segunda lei de Newton.

Esferas/ Equipe 1- Equipe 2- Equipe 3- Equipe 4- Equipe 5-

repouso média média média média média
Massa 148 cm 150 cm 141 cm 138 cm 150 cm
3qr.

Massa 64 cm 71 cm 70,5cm 66 cm 67 cm
6qr.

Fonte: do autor, 2014.

Figura 10 - Experimento e aparato relacionado aos conceitos newtonianos

WEIIRY T

Fonte: do autor, 2014.

Para esta pratica, foram mantidas idénticas as condicfes na obtencdo de

todas as medidas, mudando-se somente a massa da esfera a ser movida (a do
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estado de repouso). Concluida esta etapa, os dados foram organizados no quadro,
com a finalidade de facilitar a analise. Os estudantes discutiram os dados orientados
pelas seguintes questdes: a cada repeticdo do experimento, o que foi modificado em
relacdo ao anterior? Qual a implicacdo na nova medida? Que relacdo matematica se
pode estabelecer entre a modificagdo e o dado obtido? Colocamos como parametro
fundamental, o fato de que a esfera destinada a causar a interacdo devia ser
considerada apenas como uma forga invariavel “imprimida” no sentido newtoniano, a
esfera em repouso. De modo geral, as equipes apresentaram, em seus relatos,
conclusdes semelhantes. Mostraram, usando os dados, que ao dobrar a massa da
esfera em repouso, espagco percorrido pela esfera movida se reduziu
aproximadamente a metade. Argumentaram que se a forca sobre as esferas de
repouso era sempre a mesma, entdo a reducdo do espaco percorrido se devia ao
aumento da massa dessa esfera e que, portanto, quando a massa fosse aumentada
do dobro, o mesmo deveria ser feito em relacdo a forca aplicada para manter a
distancia de deslocamento.

Questionados sobre o que fariam para manter o primeiro espaco medido, sem
reduzir a massa da esfera a ser movida, afirmaram ser necessario aumentar a forca
exercida pela primeira esfera, na mesma propor¢cao que a massa da segunda. Essa
compreensao serviu de subsuncor imediato para estabelecer a relagdo matematica
entre os conceitos (forca, massa e aceleracdo) que compdem a segunda lei, bem
como mostrar qgue amassa de um corpo pode ser entendida como a medida de sua
inércia. O experimento referente a terceira lei consistiu na seguinte pratica:
abandonar simultaneamente duas esferas posicionadas nas extremidades das
rampas inclinadas, no intuito de visualizar seus espacos percorridos apos a coliséo.

Na discusséo, os estudantes observaram que, no caso das esferas de mesma
massa (3 gramas), o deslocamento em sentido oposto foi aproximadamente o
mesmo para ambas, e que 0 mesmo ja ndo aconteceu quando da interacao entre as
massas de 3 e 6 gramas. No primeiro caso, compreenderam perfeitamente o
principio (direcdo, sentido e mesma intensidade do par de forcas acdo - reacgdo).
Entretanto, alguns estudantes se mostraram confusos no segundo caso. A razao é
que a interacdo apenas diminuiu a velocidade da esfera de 6 gramas, ndo ocorrendo
movimento em sentido contrario. Foi necessario lembrar-lhes da segunda lei,
guando, embora mantida a mesma forgca de colisdo, o deslocamento da esfera de

maior massa foi menor. “E a mesma coisa que duas pessoas conseguem empurrar
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um carro pequeno, mas nas mesmas condi¢cdes, ndo conseguem empurrar um
caminhao, por exemplo?” (ESTUDANTE D. Z. R). Essa pergunta sintetiza de modo
geral a concluséo a que chegaram.

O uso da simulacao virtual serviu para reforcar a compreensao dos conceitos
estudados neste modulo. Seus recursos disponiveis permitiram a exploracdo, de
forma dinamica e intuitiva, das relacbes que envolvem as leis de Newton (forca,
massa, aceleracéo e par acao-reacao), além da retomada do conceito de inércia. Ao
eliminarem o atrito no movimento dos objetos virtuais, 0s estudantes perceberam a
possibilidade da existéncia de movimento, mesmo com uma forga resultante nula
sobre o objeto, desde que o atrito seja nulo. Argumentaram que, neste caso, existe
movimento sem que exista uma causa. O encerramento do médulo deu-se com a

construcdo de mapa conceitual.

4.5.6 Analise da aplicacdo da sequéncia didatica

Esta proposta foi concebida com a intencdo de contribuir para o ensino de
fisica, principalmente da rede publica. J& foi amplamente discutido e continua sendo,
a situacdo do ensino publico brasileiro. Portanto, considera-se desnecessario sua
discussédo neste trabalho. A filosofia desta proposta foi pensada em razdo da
situacdo e das caracteristicas da maioria das escolas publicas e estudantes que as
frequentam, principalmente aquelas mais distantes dos centros urbanos. Nestas, 0s
recursos sao escassos e 0s estudantes provém de uma realidade onde sao limitados
0s meios de informacdo e acesso ao conhecimento formal, onde a cultura ndo esta
em primeiro plano. Em consequéncia, se pensou em uma proposta de ensino de
fisica, ndo a fisica do saber sabio, nem mesmo a do saber a ser ensinado (dos livros
didaticos, por exemplo).

Buscou-se uma proposta fiel a filosofia bachelardiana, que possibilite a
evolucdo do pensamento do estudante no que tange & compreensdo da ciéncia e
que possibilite o rompimento com 0s conceitos construidos pela observacdo do
mundo do senso comum. Da mesma forma, amparados na teoria da aprendizagem
significativa ausubeliana, considerou-se, dentro dos limites do possivel, o
pensamento prévio e os conhecimentos anteriores dos estudantes.

Trés eixos nortearam a construcao desta proposta: primeiro: 0 uso recorrente

da historia da ciéncia. No caso desta proposta apontamos duas razdes para justificar
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seu uso. Primeiramente, permite que o estudante perceba o contexto da construcéo
do pensamento em cada tempo. Segundo, na andlise dos diversos pensamentos
construidos ao longo da histoéria, venha a construir, ou como diz Bachelard, retificar
seu pensamento.

O segundo eixo se pauta na diversidade de metodologia usada na execucao
do trabalho. Foram usadas, ao longo da dinamica, a aprendizagem colaborativa
(producdo de resenhas-resumos coletivos), o ensino sob medida e/ou instrucao
pelos colegas (posicionamento, discussdo e convencimento dos colegas),
construgéo de mapas conceituais individuais. Nessa mesma linha, foram propostos e
realizados pelos estudantes diversos experimentos dos quais obtiveram dados
importantes para a discussdo das ideias postas. Em suma, a opc¢ao foi por uma
metodologia essencialmente ativa para o0s estudantes, buscando, com isso,
contrastar com a pratica comum no sistema, em que predomina a exposi¢cdo do
professor e a passividade do estudante.

O terceiro eixo orientador baseou-se na questdo do contexto. Esta proposta
traz elementos novos, ou, no minimo, ndo usuais no ensino de ciéncias. Entretanto,
nao se pode desconsiderar que se insere num sistema educacional e social, onde o
estudante, por vontade prépria ou ndo, pode migrar para outra escola. Em razéo
desse fato, se procurou, nos entremeios da aplicacéao, trazer elementos do ensino
tradicional, principalmente a resolucdo matemética de alguns problemas dos
assuntos estudados. Usamos como exemplo, a aplicacdo e resolucdo de alguns
exercicios presentes nos livros didaticos. Essa acdo foi pensada para o caso de
mudanca de escola do estudante (o que ocorreu durante a aplicacédo da proposta).

Como ja foi dito, esta seque didatica foi produzida fundamentada no
referencial tedrico adotado neste trabalho, e, nas informacdes obtidas na primeira
aplicagdo inicial do questionario concebido com esta finalidade. No capitulo que

segue, e feita analise da primeira e segunda aplicacéo desse questionario.
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5 DESCRICAO E ANALISE DAS APLICACOES DO QUESTIONARIO

Foram construidos dois questionarios, sendo que o primeiro (apéndice A),
serviu apenas como elemento de sondagem para se ter uma ideia do que haviam
estudado e ou se ainda lembravam os contetdos de fisica estudados no ensino
fundamental. Serviu com ponto de partida, um marco inicial para a construcao do
segundo questionario (apéndice C). Em consequéncia, ndo nos deteremos em sua
analise, partindo, portanto, para a andlise do segundo questionario, o de maior
relevancia dentro da proposta. A finalidade da elaboracdo e aplicacdo deste
questionario (o segundo), foi a de, inicialmente, proporcionar subsidios que
contribuissem para a materializacdo de uma proposta de intervencdo didatica
(capitulos quatro). Posteriormente, servir como instrumento de avaliacdo da eficacia
(ou ndo), dessa proposta e, finalmente, contribuir para a producédo do roteiro da
entrevista (capitulo seis), instrumento usado para a coleta dos dados que permitiram
a construcdo da representacdo dos perfis epistemoldgicos dos estudantes.

A sua construcao material ocorreu apos a consulta a diversos estudos, alguns
ja mencionados neste trabalho, por exemplo: Martins (1998), Gebara (2001),
Matthews (1995), Curado (1999) e varios outros que versam sobre as concepcdes
previas ou espontaneas, o uso da histéria da ciéncia no ensino, da epistemologia
bachelardiana e da teoria ausubeliana. A analise dos questionarios, entrevistas,
imagens e outros instrumentos presentes nesses estudos, serviram como referencial
para a construcdo deste questionario e outros instrumentos deste trabalho. Por
exemplo: no critério de escolha das questdes, optamos por usar algumas constantes
nos estudos, fazendo, porém, as adaptacdes necessérias. Outras, foram elaboradas
a partir de modelos, e, outras originais deste trabalho, pois, em funcdo de objetivos
especificos. Recorremos a conteudos comumente presentes em obras didaticas de
uso corrente no ensino de ciéncias nos anos finais do ensino fundamental e de fisica
no primeiro ano do ensino médio. O questionario foi organizado em oito questdes (a
questado oito é composta de duas partes). A primeira questéo foi de livre dissertagéo.
As demais se compunham de respostas na forma de alternativas a serem escolhidas
pelos estudantes. Algumas acompanhadas de espaco destinado a justificacdo de
respostas ou livre expresséao.

A aplicagdo inicial do questionario permitiu-nos conhecer as concepc¢des

prévias dos estudantes sobre o conceito de movimento. Fundamentamos a analise
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dos dados iniciais, na distincdo, sempre que possivel, entre conhecimento fundado
no senso comum e conhecimento escolar, de origem cientifica. A partir disso,
buscamos relacionar os pensamentos representados nas escolhas das respostas as
escolas filosoéfico-epistemologicas. Assim, escolhas ou justificativas livres que
contenham elementos animistas ou deduzidos de eventos cotidianos sao
identificadas a um realismo-empirismo ingénuo. Por outro lado, pensamentos
expressos de acordo com principios cientificos sdo identificados a certo estagio de
racionalismo. Os dados coletados determinaram o marco zero da construcao da
proposta de intervencdo pedagdgica, ou seja, permitiram o estabelecimento de uma
situacao inicial. No final da aplicacdo da proposta didatica, 0 usamos novamente
(segunda aplicacdo), buscando nesse instante, verificar a ocorréncia ou nao de
mudanca conceitual, isto, na 6tica ausubeliana, ou mudanca de cultura cientifica, na
concepcao bachelardiana.

Do embate entre os diferentes pensamentos filoséficos, em um processo de
dialetismo recorrente-histérico, emergiu o conceito moderno de movimento,
significando, portanto, que este conceito € uma construcao historica. Do movimento
na fisica aristotélica ao movimento na fisica relativistica, passando pelo emergente
racionalismo galileano, até o racionalismo classico da fisica newtoniana, deu-se um
longo processo de formacdo e refinamento intelectual. Por essa raz&o, o
guestionario situa-se dentro desse espectro filosofico-epistemolégico postulado por
Bachelard (1991), que vai do realismo-empirismo ingénuo até o ultrarracionalismo.

Concordando coma ideia de progresso do conhecimento cientifico, proposto
por Bachelard, entendemos que o conceito de movimento apresenta vetor crescente
de racionalizacdo. Dessa forma, em nossa concepcdo, esse conceito na fisica
aristotélica e na forgca impressa (impetus) se identifica ao realismo-empirismo
ingénuo. Entretanto, na fisica galileana e mais ainda na newtoniana, o conceito
torna-se uma construcao racionalista. Dessa forma, as questdes foram pensadas de
modo a permitir sua identificacdo a essas escolas filosofico-epistemoldgicas.

A seguir, faremos uma descricdo sucinta das questbes. Apresentamos
conjuntamente a descricdo, uma analise dos dados obtidos da primeira aplicacao,
seguidos da analise dos dados da segunda aplicacdo. Os dados das questdes, com

excecao da primeira, sédo organizados na forma de tabelas e graficos.



104

5.1 QUESTAO 01

Anote todo e qualquer termo (palavras) ou conceitos que vocé entenda que

tenha alguma relacdo com o fen6meno movimento.

5.1.1 Descricéo e andlise da primeira aplicagao

Nesta questdo aberta, os estudantes deveriam escrever termos, frases ou
conceitos que no seu entendimento se relacionam ao movimento. Dessa forma,
conceitos como velocidade, forca aceleracdo, espaco, poderiam aparecer. N&o
necessariamente que tivessem relacao coerente entre si, como por exemplo, a ideia
de que forca produz aceleracdo. O esperado para a maioria das repostas, era a
mobilizagéo por parte dos estudantes de algum conhecimento escolar, mesmo que
resultantes de memorizacdo. Como resultado, sete estudantes relacionaram
conceitos aceitos no contexto do ensino formal-escolar de fisica.

Citamos forca, velocidade, inércia, direcdo trajetdria, mru, mruv para
exemplificar. Salientamos que destes, somente um estudante usou um pensamento
coerente em relacdo ao conceito de movimento. “E variacdo de posicdo de um
objeto no decorrer do tempo” (ESTUDANTE E. B). Com algumas variagdes, de modo
geral é esta a definicdo ensinada de nas escolas e que consta nos livros didaticos.
Os demais deste grupo usaram os termos de forma desconexa. Vinte e cinco
estudantes usaram situacdes cotidianas como respostas. Para estes, movimento
significa andar, pular, dancar, correr, empurrar, ou seja, a ideia animista de
movimento. O movimento aparece como uma ag¢ao e ndo com um estado.

Outros optaram por associa-lo a objetos do cotidiano ou fenbmenos da
natureza, tais como carro, vento, trem e também a pessoas. Apesar de ser uma
questao livre, ja aparece neste grupo, o que se confirmara nas questdes de multipla
escolha. A ideia de que para haver movimento é necesséaria uma forca em acdo. Por
vezes a razdo do movimento encontra-se no proprio objeto (corpo) e outras vezes,
se faz necessario uma forgca externa que ponha o corpo em movimento, que 0O
anime. Constata-se a presenca do conceito animista, pois de modo geral, associam
0 movimento & vida. Se perceber que a maioria ndo lembra ou nédo usa o
conhecimento escolar na resposta da questdo. E mesmo quando usado, parece ser

por simples recorréncia a memoéria e ndo por uma mudanca de cultura cientifica.
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As respostas apontam para uma concepcdo empirista-realista ingénua
construida na observacdo dos fenbmenos cotidianos com forte presenca de ideias
animistas. Como exemplo, a resposta a seguir aponta a tendéncia da maioria dos
pesquisados. “Andar, pedalar, escrever, pular’ (ESTUDANTE E. S. P). Para esse
estudante e a maioria dos pesquisados, cujas respostas foram similares, o
movimento € uma “agdo” de um ente vivo, ou estd intimamente associada ao

fendbmeno da vida.

5.1.2 Andlise da segunda aplicacéo

Como foi explicitado no inicio deste texto, este questionario em analise teve
duas finalidades: a primeira, quando de sua aplicacdo inicial, visou identificar os
conhecimentos prévios, fossem eles de origem espontanea (senso comum), ou
escolares (origem cientifica, conhecimento formal). De acordo com os dados obtidos
e comentados no texto acima, as respostas se pautaram por forte conteddo
empirista-realista ingénuo. Fundamentado numa ideia de movimento animista.
Apontaram a necessidade de uma forca, associada principalmente a vida para que o
movimento pudesse acontecer. Foram raras as referencias a conhecimentos formais
previstos para o ensino escolar.

O resultado da aplicacdo final difere essencialmente sob dois aspectos:
primeiro; 0s pesquisados se expressaram mais e de forma melhor organizada. Quer
dizer: Escreveram mais e com maior grau de coeréncia em relacdo a primeira
aplicacdo. Dos vinte e oito pesquisados, vinte e quatro usaram pensamentos,
expressoes ou termos relacionados ao conhecimento escolar. Por exemplo, entre os
termos mais usados temos, forca, aceleragdo, movimento uniforme, movimento
acelerado, distancia (espaco), massa, interacao, atrito e inércia; so para citar alguns.
Ha também em maio profusdo, pensamentos dotados de maior extenséo,
organizacéo e profundidade.

Pecam em alguns casos no quesito objetividade em relagdo a questdo
proposta. Como exemplo: “Movimento pode ser natural, pode haver alguma causa,
pode ser retilineo uniforme, ou retilineo uniformemente variavel, pode ser também
gue haja muita forga, velocidade ou certa distancia” (ESTUDANTE L. T). O mesmo
estudante conclui: “Entdo conceituamos movimento que podemos perceber quando

esta acontecendo ou ndo” (ESTUDANTE L.T). Mesmo admitindo-se certa confuséo,
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quanto a objetividade e clareza, € claramente uma evolucdo em relacdo a quase
totalidade das respostas da aplicacao inicial. Outro exemplo de um pensamento
dotado de alguma organizacdo. “O movimento nem sempre tem uma causa, as
vezes pode ser natural, ou provocado por algo que fagca com que se mova’
(ESTUDANTE E. L.). Consideremos o pensamento a seguir: “O movimento nem
sempre tem uma causa, as vezes pode ser natural, mas se houver movimento tem
que ter uma causa” (ESTUDANTE L. R.).

A primeira vista, parece tratar-se de mera confusdo de expressdo. Cremos,
entretanto que se trata de um conflito entre o novo conhecimento (formal) e o
conhecimento intuitivo. Dito de outra forma; ele “aprendeu” que pode ocorrer
movimento que prescinda de uma causa inicial (relativo), entretanto, os exemplos
realistas da vida cotidiana ndo se apresentam dessa forma. Parece-nos evidencia de
principio de uma mudanca conceitual no sentido ausubeliano. Por outro lado,
podemos entender como um principio de mudanca de cultura cientifica sob a 6tica
da epistemologia bachelardiana. Outra mudanca significativa em relacéo a aplicacao
anterior foi o total abandono da explicacdo animista do movimento. Desapareceram
0s argumentos explicativos vinculando o movimento a ser vivo, a vida de um modo

geral. Desse modo nos parece evidente o progresso em relacao a situagao inicial.
5.2 QUESTAO 02
Segundo Aristételes (384 a 322 a.C.), ndo pode haver movimento se nao

existir uma causa (motivo), que o produza. Em relacdo a ideia expressa no texto

acima, vocé:

5.2.1 Dados e representacéao grafica das aplicacdes da questéao 02

Tabela 6 — Dados das aplicacdes da questédo 02

APLICACAO INICIAL APLICACAO FINAL
Opcdes Respostas Percentual Respostas Percentual
A —
Concorda 4 60,71% 07 25,0%

totalmente
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B -
Discorda 01 3,58% 10 35,71%
totalmente
C-
Concorda 07 25,0% 09 32,14%
em parte
D -
Discorda 03 10,71% 02 7,15%
em parte

Total 28 100% 28 100%

Fonte: do autor, 2014.

Figura 11 — Representacdao grafica das aplicacdes da questédo 02
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Fonte: do autor, 2014.

5.2.2 Descricédo e analise da primeira aplicacao

Esta questdo solicita que o estudante se posicione sobre a ideia de
movimento concebida por Aristoteles (a necessidade ou ndo de causa que o
produza). Poderia concordar ou discordar totalmente, bem como poderia também
fazé-lo de modo parcial explicando a seguir sua argumentacdo. Embora tenhamos
usado somente o conceito aristotélico, entendemos que aqueles aprenderam de
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forma efetiva os conceitos da fisica escolar se oporiam a ideia posta. Quer dizer: se
tivessem efetivamente construidos os conceitos previstos para o ensino escolar, o0
esperado é que os mobilizassem em argumentacdo de oposicdo a tal afirmativa.
Entretanto os dados mostram que a maioria encontra-se de total acordo com o
conceito aristotélico.

Considerando as escolhas das opcdes A e C (concordancia total e parcial), o
percentual aproximado atinge oitenta e seis por cento. Isso se torna mais evidente
ao constar que somente um estudante colocou-se em total discordancia. A analise
das justificativas n&do traz qualquer esclarecimento. A quase totalidade delas, quando
nao confusas e desconexas em relacdo ao perguntado, mostra-se carregada de
impressdes cotidianas e intuicdes animistas. Citamos como exemplo de explicacéo
confusa: “Porque movimento é tudo aquilo que faz esforco a uma movimentacéo e
se nao tiver causa para que isso ocorra o movimento nédo é causado” (ESTUDANTE
R. K.).

Na justificativa a seguir, um exemplo de concepcdo de movimento
impregnado de animismo. “As vezes a gente se movimenta sé por que quer e por
que é preciso” (ESTUDANTE V. P.). Além do animismo da ideia de que o movimento
€ propriedade do que se move ou é movido, aparece uma representacdo a Nnosso
ver, subjetiva e metaforica, extraidas das representacdes cotidianas onde por vezes,
conceitos sao utilizados em contextos que Ihes sao estranhos. “Vocé nado pode lutar
por uma coisa sem ter motivo” (ESTUDANTE P. K). As evidencias indicam um
alinhamento dos estudantes com o pensamento aristotélico, carregado de um

realismo animista, fundado na observacéao e intuicdes do cotidiano.

5.2.3 Andlise da segunda aplicacéo

Pode-se observar pelos dados e graficos, a ocorréncia de mudanca
significativa na concepcédo dos estudantes em relagdo a essa questdo. Se na
primeira aplicagcado as respostas foram concentradas na opc¢do (A) de total acordo
(aproximadamente oitenta e seis por cento), na segunda aplicacdo, esse percentual
decresce para vinte e cinco por cento. A discordancia total em relagéo a ideia posta
cresce de aproximadamente trés por cento para em torno de trinta e cinco por cento.
Significa dizer que a escolha dessa opc¢ao saltou de um estudante na primeira

aplicacao para dez na segunda. A comparagcao entre os graficos permite perceber
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qgue a aplicacéo final gerou distribuicdo mais equilibrada entre as alternativas. Outra
mudanca perceptivel se refere a argumentacéo para sustentagdo de suas escolhas.

Na primeira aplicacdo foram escassas, mas nesta aplicacdo (segunda) todos
0s pesquisados usaram explicacdes adicionais para justificarem suas posicoes.
Como exemplo, citamos trés delas: de concordancia parcial: “Segundo o que nés
estudamos se tirarmos o atrito do ar e a forga da gravidade, o objeto pode ficar se
movendo sem uma causa” (ESTUDANTE D. S.S.). Ainda na mesma opc¢ao, uma
argumentacdo carregada de animismo: “Porque um carro se move, mas sem
motorista ndo se move” (ESTUDANTE D. M. P.). J4 este estudante, ao discordar
totalmente, argumenta: “Porque o movimento depende do lugar de onde a gente
observa. Depende de um referencial. Por isso as vezes ndo precisa de uma causa
real” (ESTUDANTE T. L.).

Entendemos que se por um lado o resultado ficou aquém do maximo possivel,
por outro lado, a proposta aplicada relativamente a esta questdo, gerou mudanca
conceitual ou no minimo, lancou duvida e questionamento sobre as certezas do
conhecimento comum dos estudantes. Bachelard nos diz que: “Abandonar os
conhecimentos do senso comum €é um sacrificio dificil. Nao é de espantar a
ingenuidade que se acumula nas primeiras descricdes de um mundo desconhecido”
(BACHELARD, 1996, p. 277). O progresso do conhecimento objetivo, segundo o
autor s6 sera alcancado por permanente catarse do espirito que conhece (1985,
1996).

5.3 QUESTAO 03

Pedro e Paulo sdo dois estudantes de fisica do ensino médio. Estdo
debatendo o movimento de objetos. Pedro afirma que um objeto depois de colocado
em movimento, pode continuar a mover-se sem nenhuma “causa ou razdo” para
isso. Ou seja: sem acdo externa sobre ele. Diz inclusive que em circunstancias
especiais, pode se mover para sempre. Paulo ndo concorda. Diz que para haver
movimento é preciso sempre uma causa, um motivo como principio. Vocé concorda

com:
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5.3.1 Dados e representac¢des graficas das aplica¢cdes da questao 03

Tabela 7 - Dados das aplicacfes da questao 03

APLICACAO INICIAL APLICACAO FINAL
Opcoes Respostas Percentual Respostas Percentual
A — Pedro 05 17,86% 19 67,85%
B — Paulo 23 82,14% 07 25,0%
C—Nenhum =5, 0,0% 02 7,15%
dos dois
28 100% 28 100%

Fonte: do autor, 2014.

Figura 12 - Representacao grafica das aplicacfes da questao 03
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Fonte: do autor, 2014.

5.3.2 Descricao e analise da primeira aplicacéo

Esta questdo apresenta de forma simples os conceitos de movimento da
teoria aristotélica (representada na opcdo B) e o conceito galileano-newtoniano
(representado na opcado A) inseridos numa situacdo cotidiana escolar bem
conhecida dos estudantes. Diferentemente da questdo anterior, nesta, eles
puderamler e comparar os enunciados. A Questdo trata da necessidade da
existéncia de uma causa para a ocorréncia do movimento. Em oposicéo, apresenta
a ideia aristotélica de que todo movimento tem como origem uma causa primeira.

Como os pesquisados tiveram a possibilidade de confrontar as duas opcoes,
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esperava-se que mobilizassem seus conhecimentos escolares para suas escolhas.
Mesmo que ndo tivessem compreendido 0os conceitos na escola poderiam
ainda assim, recorrer a memoria para responderem de acordo com a cultura escolar.
Entretanto, os dados mostram que dos vinte e oito pesquisados, somente cinco
apresentaram escolhas de acordo com o conhecimento escolar, ou condizente com
0 conceito da fisica galileana-newtoniana. Este resultado confirma o da questao
anterior. Portanto, consideramos pertinente aplicar a esta questdo, analise

semelhante a anterior.

5.3.3 Andlise da aplicacéao

Nesta questdo, provavelmente pela existéncia de somente duas opcdes
claramente explicitadas, se pode constatar acentuada mudanca de posicdo dos
pesquisados. Os estudantes que na questdo anterior se mostraram em duvida e em
consequéncia, ndo se decidiram por uma das opc¢oes, nesta decidiram (exceto dois)
optar por uma delas. Os dados da primeira aplicacdo mostram que aproximados
oitenta e dois por cento consideravam a concepc¢do aristotélica como correta.
Enquanto na segunda, essa mesma concepgao obteve somente vinte e cinco por
cento de adesoes.

Em oposicdo, a concepcao representativa do racionalismo galileano —
newtoniano, que na primeira escolha obteve em torno de dezessete por cento, na
segunda foi escolhida por aproximados sessenta e sete por cento dos pesquisados.
Os argumentos usados nas justificativas se assemelham aos da questado anterior.
Deve-se considerar o fato da segunda aplicacao realizar-se apenas uma semana
apos o término da aplicacdo sequéncia didatica. Entretanto, é improvavel que essa
mudanca seja apenas caso de recorréncia a memoria. Por fim, entendemos esses
dados como evidencias a favor de uma mudanca conceitual e ou de outra forma, a

compreensao do conhecimento escolar.
5.4 QUESTAO 04
Trés estudantes assistem a uma partida de futebol pela televisdo. Em

determinado instante, ha uma falta a ser “cobrada’”. As cameras mostram a bola

‘imoével” no local indicado pelo juiz e logo a seguir, em camera lenta, mostra em
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destaque o exato instante em que o pé do jogador entra em contato com a bola,
colocando-a em movimento. Como teriam uma prova de fisica no dia seguinte, ao
final do jogo, passaram a debater o “movimento” da bola, desde sua “imobilidade”
inicial até sua “imobilidade” final. As indagacdes que se faziam eram: por que se
moveu e por que parou? A seguir, a opinido de cada um dos estudantes:

Estudante A: a bola se moveu porgue o contato do pé do jogador produziu
uma forca sobre a mesma, colocando-a em movimento. E parou porque “outras
forcas” a fizeram parar.

Estudante B: a bola se moveu porque o pé do jogador em contato com a bola
transmitiu para ela “certa” quantidade de for¢ca. E parou porque essa forga foi
consumida pelo movimento.

Estudante C: a bola se moveu porque foi “obrigada” a se mover pela agao do
pé do jogador. E parou porque como ela é “pesada”, e tudo que € pesado tende a
parar.

Supondo que os estudantes elejam vocé como arbitro dessa questdo, vocé

decidiria a favor de:

5.4.1 Dados e representacdes graficas das aplicacdes da questao 04

Tabela 8 - Dados das aplicacGes da questao 04

APLICACAO INICIAL APLICACAO FINAL
Opcoes Respostas Percentual Respostas Percentual
A - Estudante A 10 35,71% 23 82,14%
B - Estudante B 10 35.71% 05 17,86%
C - Estudante C 05 17,85% 00 0,0%
D - Henfum 01 3,50% 00 0,0%
0s trés
E - Nao 02 7,14% 00 0,0%
responderam
Total 28 100% 28 100%

Fonte: do autor, 2014.
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Figural3 - Representacao gréfica das aplicagfes da questao 04
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Fonte: do autor, 2014.

5.4.2 Descricédo e analise da primeira aplicagcao

Novamente, partimos de uma situacdo comum na vida dos estudantes para
introduzirmos questionamento sobre o conceito de movimento dentro do espectro
filoséfico-epistemoldgico proposto por Gaston Bachelard (1991), adotado como
referencial neste trabalho. A questdo compfe-se de quatro alternativas. A primeira
opcao se refere faz referencia ao conceito de movimento da fisica galileana-
newtoniana. A segunda traz implicito o conceito de forca impressa. A terceira,
embora de modo sutil, traz a ideia aristotélica de movimento forcado, da
necessidade de causa para ocorréncia de movimento. A dltima permitiu ao
estudante, caso ndo concordasse com as opgoes colocadas, expressar sua propria
concepgao.

Esperava-se para esta questdio o mesmo que para as anteriores. Que
houvesse ao menos, certo equilibrio de mobilizacdo entre o conhecimento originario
do senso comum, intuitivo, e o conhecimento escolar de origem cientifica.
Entretanto, os dados mostram quéo presente esta entre 0os pesquisados, 0 conceito
do impetus, a ideia intuitiva da forca como algo substancial que pode ser transferido
de um corpo para outro e acrescida por vezes, de caracteristicas animistas. Embora
a teoria da forgca impressa tenha surgido a partir de contradi¢bes internas da teoria

aristotélica, mantém as caracteristicas do realismo ingénuo. Ndo apresenta avango
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em dire¢cdo ao pensamento racional abstrato. A teoria da forga impressa.
Considerando as questfes anteriores, mais estudantes optaram pela resposta
representativa do racionalismo. Ainda assim, constata-se que metade mais um dos
pesquisados, optaram pelas respostas (B e C), representativas da escola do
realismo-empirismo ingénuo. Os dados nos revelam maior equilibrio. Entretanto,

ainda ha ligeira predominancia da concepc¢éo fundada no senso comum e intuitivo.

5.4.3 Andlise da segunda aplicacao

Se na primeira aplicagdo as escolhas foram relativamente equilibradas,
principalmente em relacdo as opc¢des racionalista (A) e da forca impressa (B), o
mesmo ndo se verificou na segunda. Nesta, as escolhas recairam principalmente
sobre a opgcdo A que concentrou aproximadamente oitenta e dois por cento das
escolhas e a B que obteve aproximadamente dezessete por cento das respostas. Os
argumentos seguem basicamente a mesma linha usada para as questdes
anteriores. Citamos dois deles com ilustracdo. O primeiro se refere a um optante
pela alternativa A. “Primeiro porque o contato do pé com a bola faz o movimento
dela. Ela parou por causa da forca de atrito e da gravidade” (ESTUDANTE M. G). O
proximo foi emitido por um estudante que fez opgao pela alternativa B. “Toda vez
gue vocé impor certa forca num objeto vai ter uma hora que a forca vai comecar a
diminuir até acabar” (ESTUDANTE J. L).

A comparacdo entre as duas aplicagbes mostra evidéncias a favor da
ocorréncia de evolucdo conceitual dos estudantes devido a aplicacdo da sequéncia

didatica.

5.5 QUESTAO 05

A flecha apos ser lancada (figura no apéndice C) continua seu movimento
apoOs abandonar o arco. Algumas pessoas acham que o movimento ocorre por causa
da corda tensa em contato com a flecha. Mas e depois dela abandonar o arco, quem
ou 0 que a movimenta? Varias possibilidades foram apontadas como respostas:
escolha uma dessas possibilidades ou escreva outra, se ndo concordas com

nenhuma delas.
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A) A corda do arco da o primeiro impulso, depois o0 ar passa a empurrar a flecha
para frente, mantendo-a em movimento.

B) A corda do arco imprime certa quantidade de forca para a flecha, o que faz com
gue ela se mantenha em movimento até acabar essa forca.

C) A acéo inicial da corda do arco pde a flecha em movimento. Depois ela se
mantém porque a tendéncia de um corpo posto em movimento € permanecer em
movimento em linha reta, a ndo ser que outra for¢ca o faca mudar a direcdo ou parar.

D) Outra possivel explicacao.

5.5.1 Dados e representacdes graficas das aplicacdes da questao 05

Tabela 9 - Dados das aplicacGes da questao 05

APLICACAO INICIAL APLICACAO FINAL
Opcbes Respostas Percentual Respostas Percentual
A 05 17,85% 02 7,5%
B 14 50,0% 08 28,57%
C 06 21,42% 18 64,28%
D 01 3,59% 00 0,0%
E -~ Sem 02 7,14% 00 0,0%
resposta
28 100% 28 100%

Fonte: do autor, 2014

Figural4 - Representacao gréafica das aplicacdes da questao 05
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Fonte: do autor, 2014.
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5.5.2 Descricédo e andlise da primeira aplicagao

Nesta questdo, apresentamos o classico problema da fisica aristotélica. O que
move um corpo depois da separacao entre este e o causador de seu movimento. O
gue move a flecha depois que ela se separa do arco? Como na questao anterior,
explicitamos as concepgbes tedricas sobre o0 movimento dos corpos.
Representamos a concepc¢ao aristotélica na alternativa A, a galileana-newtoniana
(cientifico-escolar) pela alternativa C e a alternativa B representa o conceito da fisica
do impetus. Da mesma forma que na questao anterior, esta também apresenta certa
dispersdo nas escolhas das respostas. Entretanto, observamos a confirmacao da
tendéncia apontada na questdo anterior: a preferéncia de metade dos pesquisados
pelo conceito de forca impressa.

A opcao da maioria dos estudantes pelo conceito de forca impressa esta de
acordo com a afirmacdo de Koyré (1991), a de que a fisica do impetus responde
melhor ao censo comum do que a prépria fisica aristotélica. Concordando com
Koyré, salientamos que especificamente para esta questdo, a explicacdo aristotélica
mostra-se insatisfatéria. N&o corresponde a experiéncia sensivel, pressuposto
bésico da fisica aristotélica. Mostra-se, de fato contra intuitiva.

Como ja afirmamos anteriormente, consideramos a teoria do “impetus” no
mesmo espectro filoséfico da teoria de Aristoteles. Apontamos o fato de que sua
construcdo deu-se em funcdo de pontos falhos nesta dltima. Apresenta
caracteristica empirico-animista, pois atribui aos corpos o privilégio de possuirem
forca e de poderem “passa-la” a outros. Apoia-se, como a teoria aristotélica, mais na
intuicdo e no mundo fisico real do que no pensamento racional-abstrato. Portanto,
esta questdo nos mostra mais uma vez, que os estudantes pesquisados deixaram
de (ou ndo conseguiram) mobilizar o conhecimento escolar em detrimento do que
lhes sugere a intuicdo. Provavelmente compreenderam mal quando estudado, ou
nao compreenderam o conceito moderno de movimento e inércia, pois este esta
claramente explicitado na alternativa C. Portanto, aplicamos para esta, a mesma

avaliacao da anterior.

5.5.3 Andlise da segunda aplicacéo

Os dados da segunda aplicacdo mostram que aproximados sessenta por
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cento dos pesquisados escolheram como resposta a alternativa C, considerada por
nés como a que melhor responde, do ponto de vista do conhecimento cientifico, ao
problema posto. Percebe através dos dados significativa parcela dos estudantes
abandonaram as ideias da fisica aristotélica e do impetus em favor da ideia de forca
como resultado de uma interacao.

Todavia, ndo podemos desprezar os dados que mostram que trinta e sete dos
estudantes pesquisados permaneceram fiéis as suas conviccbes primeiras.
Evidencia-se, desse modo a grande dificuldade representada pelas concepcodes
intuitivas e o conhecimento espontédneo. Essas concepc¢fes sdo construidas ao
longo do desenvolvimento cognitivo e intelectual do sujeito. S&o construcdes, por
assim dizer, “naturais”, decorrentes da necessidade de compreender a realidade que
o cerca. Como ndo sdo resultados de pensamentos racionalmente organizados
sobre os fendmenos, essas concepcdes se tornam de certa forma, uma ontologia do
sujeito. Em decorréncia, sdo pouco ou nada refratarias a conceitos exteriores que
possam vir a modifica-las. Dificultam enormemente uma reconciliacao integrativa ou
uma diferenciacdo progressiva do ponto de vista ausubeliano, ou de mudanca de
cultura cientifica, na concepcdo bachelardiana. Bachelard (1996) e principalmente
quando trata do perfil epistemolégico (1991), alerta para o fato de que as
concepcdes realistas ingénuas sdo extremamente dificeis de serem superadas em
um espirito que almeja tornar-se cientifico. Assim, € compreensivel a pouca eficacia
da ciéncia escolar em modificar esse status intelectual-cientifico dos estudantes.

Numerosas pesquisas mostram estudantes que chegam as universidades
ainda firmemente detentores de tais concepcdes, mesmo apos frequentarem toda a
educacgdo basica. Apesar disso, consideramos também para essa questdo, haver
evidencia de resultado positivo originado na aplicacdo da sequéncia didatica,

proposta neste trabalho.
5.6 QUESTAO 06
Se um canhéo (figura no apéndice C) disparar um tiro na direcao horizontal,

qual dos caminhos abaixo no diagrama representa melhor a trajetéria (caminho) da

bala de canh&o?
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5.6.1 Dados e representac¢des graficas das aplicacdes da questao 06

Tabela 10 - Dados das aplica¢cdes da questdo 06

APLICACAO INICIAL APLICACAO FINAL
Opcoes Respostas Percentual Respostas Percentual

A — Trajetoria a 01 3,57% 00 0,0%
B — Trajetoria b 21 75,0% 23 82,14%
C — Trajetoria c 02 7,14% 03 10,71%
D — Trajetoria d 03 10,72% 02 7,15%
E — Outra 00 0,0% 00 0,0%
trajetoria
F- Sem reposta 01 3,57% 00 0,0%

28 100% 28 100%

Fonte: do autor, 2014.

Figura 15 - Representacao gréfica das aplicacdes da questao 06
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Fonte: do autor, 2014.

5.6.2 Descricéo e analise da primeira aplicagdo

Nesta questdo apresentamos a representacdo de um lancamento horizontal.
O objetivo € identificar o uso de concepg¢Bes espontaneo-intuitivas ou de
conhecimento escolar-cientifico na analise da trajetéria de um objeto, possibilitando
a identificacdo nas escolas filosoficas. Para ser mantida a mesma linha de analise,

consideramos que a opcao B é a melhor aproximag¢do do conceito de movimento



119

violento de Aristoteles (quando a forga geradora da violéncia acaba o corpo desloca-
se em linha reta para seu lugar natural). As opcbes A e C representam
(aproximadamente) esse movimento na teoria da for¢ca impressa. No caso da opcao
A, representa uma pequena forca e na opcdo C uma maior quantidade de forca
“impressa” no corpo langado. A alternativa B a nosso ver, € a que melhor representa
a composicdo dos movimentos dos estudos de Galileu. Os dados mostram clara
preferéncia pela alternativa B. Isto significaria, a primeira vista, o reconhecimento de
dois movimentos simultdaneos e diferentes, implicando no reconhecimento da
independéncia de movimentos, o0 que significaria a mobilizacdo de conhecimento
escolar-cientifico.

Porém, ndo é o que as argumentacfes usadas na defesa dessa escolha
mostram. Ao verifica-las, ndo encontramos uma sequer que realmente se mostre de
acordo com a escolha dessa alternativa. Postulamos entdo possiveis explicacfes
para esse resultado: a primeira € o de que os estudantes tenham compreendido a
composicdo de movimentos e trajetOria posta nessa questdo; 0 que nao nos parece
plausivel. Justificamos nossa posicdo apontando a tendéncia de respostas
apresentada nas questdes anteriores e a auséncia de argumentacéo coerente com a
alternativa escolhida. A segunda explicacdo e que nos parece plausivel, € a terem
usado a intuicdo e experiéncia cotidiana. A trajetéria b pode ser associada a uma
situacdo cotidiana. Exemplifiguemos: se rolarmos uma bola sobre uma mesa plana
com certa velocidade, ela apresentara uma trajetoéria intuitivamente semelhante a da
letra b, pois caira a certa distancia da mesa. A experiéncia vivencial mostra que em
nenhum lancamento horizontal o objeto lancado cai diretamente para baixo.
Portanto, os estudantes podem ter feito suas escolhas baseados nessa situagao.

Outra possivel explicacdo refere-se a imagem usada na ilustragcdo da
questdo. A posicdo intermediaria da trajetoria b pode ter induzido os estudantes a
considera-la como correta. Cabe aqui o alerta de Bachelard quanto ao uso de
imagens e metaforas como obstaculo ao conhecimento cientifico: “Uma ciéncia que
aceita as metaforas, é mais que qualquer outra, vitima das metaforas. Por isso, 0
espirito cientifico deve lutar sempre contra as imagens, contra as analogias, contra
as metaforas” (BACHELARD, 1996, p. 48). Em defesa do argumento de que a
escolha da alternativa B n&o envolveu, ao menos na sua totalidade, mobilizacao de
conhecimento escolar, citamos algumas justificativas de estudantes que a

escolheram. “Parece que ele vai reto porque sempre que disparo um canhao tenho
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um alvo primeiro ele tem que ir na reta para acertar o alvo, mas se néo houver o alvo
ele vai caindo degradamente (grafia do estudante), nao vai cair de vez como na letra
d e devagarpara baixo” (ESTUDANTE A. F). “Ele ira um pouco reto por mais que
seja pesado em algum tempo ira cair” (ESTUDANTE A. S. R). “Porque a forga posto
nela mais o peso da gravidade faz com que ela ndo caia em linha reta e sim
graduativamente (grafia do estudante)” (ESTUDANTE D. S. S).

Apesar de escolherem a alternativa adequada, suas justificativas sao
desprovidas de organizacdo conceitual. Para o primeiro, 0 movimento proposto
depende da existéncia de um alvo. O segundo parece confundir “pesado” com “leve”
e 0 terceiro parece recorrer ao conceito de forgca impressa e entende o peso como
uma propriedade da gravidade. Some-se a isso, a auséncia total de linguagem
adequada (escolar, cientifica) nas explicacbes. Portanto, leva-nos a crer que suas

escolhas ndo foram fundamentadas no conhecimento cientifico.

5.6.3 Andlise da segunda aplicacao

Com referéncia a esta questdo, os dados coletados né&o diferem
significativamente da primeira para segunda aplicagdo. Na andlise referente a
aplicacédo inicial, abordamos possiveis explicacdes para a escolha majoritaria da
alternativa que a nosso ver, € a adequada. Uma possibilidade, a por nés considera
mais plausivel, € a de que os estudantes tenham feito suas escolhas de forma
intuitiva, fundada no senso comum. Consideramos essa possibilidade em funcéo das
escassas justificativas. Bem como da inadequacao e incongruéncia das poucas que
foram expressas.

A segunda aplicacao diferencia-se justamente nesse quesito. A argumentagao
explicativa revela-se melhor adequada e mais consistente. Citamos algumas no
intuito de corroborar nossa argumentacédo. “Porque o atrito com o ar e a forga
gravitacional faz com que a bala de canhdo caia com um movimento composto
(horizontal e vertical) (ESTUDANTE F). “Porque o movimento que nao é so vertical
tém dois movimentos”. “Um para baixo, e outro, na direcdo que a bala é disparada”
(ESTUDANTES). “Porque quando comeca o movimento dela, ela irda comecar a
cair.Entdo ela tem dois movimentos, um para frente, na direcdo que foi disparada e
outro caindo” (ESTUDANTE K. S). Até quando da escolha equivocada, ha certa

coeréncia entre a escolha e a argumentacdo. Eis o exemplo de um estudante que



121

escolheu a alternativa D. “Ela vai seguir em linha reta até que o atrito com o ar o
faca cair” (ESTUDANTE R. K). E possivel que ele tenha comparado ao movimento
violento em Aristoételes.

Outros dois que mesmo escolhendo a alternativa B, deram explicacbes que
corroboram nossa argumentacao da andlise da primeira aplicagdo. Ou seja: usaram
somente a intuicdo e 0 senso comum nas suas argumentacdes. “Pois acho que essa
foi a melhor trajetdria” (ESTUDANTE E. L. S). “Pois qualquer objeto langado no
espaco tem que cair” (ESTUDANTE L. E. S. P). Embora os dados ndo permitam
uma andlise conclusiva, a nosso ver, a melhora na argumentacdo pode ser

considerada uma evolucao em relacao a condicao inicial da proposta.
5.7 QUESTAO 07

Um barco (figura no apéndice C) se move para a direita, com velocidade
aproximadamente constante. Um tripulante decidiu realizar um experimento que
havia lido em um livro sobre histéria da ciéncia. Subiu ao ponto mais alto do mastro
do barco soltou uma esfera de metal. Escolha nas alternativas da figura, o possivel

“caminho” e “lugar” (letra) onde a esfera ira cair.

5.7.1 Dados e representacfes graficas das aplicacbes da questéao 07

Tabela 11 - Dados das aplica¢gGes da questao 07

APLICACAO INICIAL APLICACAO FINAL
Opcbes Respostas Percentual Respostas Percentual
A 01 3,58% 00 0,0%
B 02 7,14% 01 3,58%
C 09 32,14% 17 60,71%
D 11 39,29% 03 10,71%
E 03 10,71% 07 25,0%
F—Sem 02 7,14% 00 0,0%
resposta
28 100% 28 100%

Fonte: do autor, 2014.
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Figural6 - Representacao gréafica das aplica¢des da questao 07
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Fonte: do autor, 2014.

5.7.2 Descricédo e andlise da primeira aplicagcao

Nesta questdo apresentamos aos estudantes, o experimento concebido
mentalmente por Galileu em sua polemica com os defensores da doutrina
aristotélica da imobilidade da Terra. Trata-se, como na anterior, da composicdo e
relatividade de movimentos. Ao ser abandonada em queda, a esfera mantém o
movimento horizontal, devido ao movimento do barco e simultaneamente o
movimento vertical de queda. Portanto, seu movimento constitui-se de dois outros
diferentes. A relativizagdo fica evidente quando consideramos dois observadores,
um no barco e outro fora do barco. Ambos veriam trajetorias diferentes (Para o
primeiro, uma reta vertical e para o segundo uma meia parabola).

Consideramos as alternativas E e D representativas do pensamento
aristotélico e da percepcao intuitiva. Na teoria aristotélica, se a Terra fosse dotada
de movimento, um objeto abandonado livremente deveria ficar para tras, fato que no
campo da intuicdo parece logico. A opgdo C representa o argumento galileano de
gue os corpos proximos a Terra formam com ela um sistema, portanto participam de
seu movimento. Como decorréncia, é impossivel determinar movimento ou repouso
usando um referencial contido no proprio sistema (no caso, barco e esfera). O
observador situado no barco vé somente o movimento de queda vertical da esfera,

porque ambos participam do movimento horizontal do barco.
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Consideramos que as opg¢les A e B, na situagédo proposta (movimento para a
direita), ndo se encaixam na concepcao aristotélica ou galileana-newtoniana. Assim
servem apenas como esquemas alternativos para aqueles estudantes cujo
desconhecimento fosse total em relacdo as concepcdes propostas. Como se
observa nos dados da tabela, houve predominancia de escolha da opcdo D. Esse
resultado depde a favor da hipétese arguida na andlise da questédo anterior, a de que
0s estudantes fizeram a escolha da trajetoria da bala lancada pelo canhdo (opcéo b
da questdo anterior), fundamentados nas suas experiéncias cotidianas, em suas
intuicoes.

Como a maioria escolheu a alternativa D, os dados desta questdao mantém-se
coerentes dentro do contexto geral do questionario. Apontam para o
desconhecimento, ou ao menos a incompreensdo dos conceitos referentes a
composicéo, relatividade e causalidade do movimento. Salientamos, entretanto que
trinta e dois por cento dos pesquisados optaram pela alternativa C. apresentam,
porém, uma argumentacdo escassa, desconexa e desprovida de sentido ao
tentarem justificar a opcdo. “Sem impulso ela apenas vai cair” (ESTUDANTE L. R). E
possivel que ao escolherem, tenham usados como referencia a experiéncia comum
(um objeto que cai de uma mesa, por exemplo). Em relacdo aos estudantes que
escolheram as alternativas A e B, provavelmente ndo entenderam o esquema.

Percebe-se também nesta questdo, a auséncia (ou incompreensdo) do
conhecimento escolar (conceitos cientificos). Fundam seu pensamento na
observacédo empirica do cotidiano (proximo ao pensamento aristotélico) e carregado
de intuicao.

5.7.3 Andlise da segunda aplicacéo

Os dados da aplicacéo inicial apontam certa dispersdo na escolha das
alternativas. Pode-se constatar, entretanto, leve preferéncia por uma das alternativas
representante da concepc¢do aristotélica (D). Mesmo a alternativa adequada tendo
recebido significativa adesdo, argumentamos que a favor da possibilidade dos
estudantes de a terem escolhido fundados na intuigdo comum — empirica e n&o no
conhecimento escolar formal. Tal suposicéo se fundamenta na quase inexisténcia e

na precariedade das justificativas apresentadas a favor de suas escolhas.
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Os dados da aplicacéo final mostram menor disperséo e maior concentragao
na alternativa correta (C). O percentual aumentou de aproximados trinta e dois por
cento para sessenta e dois por cento. Quando buscamos as argumenta¢cdes como
suporte para melhor entendimento, constatamos que diferentemente das questdes
anteriores, varios se omitiram em explicitd-las. Porém as que encontramos se
mostram coerente com a opcao escolhida. “Porque como a bola esta no barco, esta
na mesma velocidade dele. Assim, ela vai na horizontal e para baixo, como o barco
também se move, ela vai cair no lugar no ponto ¢’ (ESTUDANTE J. P). “E a mesma
coisa que vocé estiver sentado dentro de um carro ou Onibus. Se vao atirar algum
objeto no ar ele cair4 na sua méao porque nédo é vocé que estd em movimento e sim
o barco” (ESTUDANTE L. T). “Porque se o barco esta se movendo ela também se
move na mesma velocidade e na mesma direcdo do barco. Por isso ela parece cair
s6 para baixo” (ESTUDANTE S. M).

Neste momento, as escolhas e suas respectivas argumentacdes indicam uma
escolha consciente, fundada em conhecimento escolar-cientifico. Significa evidéncia

de evolucéao racional-cientifica.

5.8 QUESTAO 08 A

Considere a situacao representada na gravura: (figura no apéndice C). Um
homem sentado em um banco da estacdo observa a passagem do trem. Nesse
momento, uma mulher sentada no interior do trem observa uma lampada presa no
teto do mesmo. Para vocé:

a) O homem sentado no banco da estacdo vé a lampada: a) Em movimento b) Em

repouso

5.8.1 Dados e representacdes graficas das aplicagbes da questao 08 a

Tabela 12 - Dados das aplica¢gGes da questao 08 a

APLICACAO INICIAL APLICACAO FINAL
Opcbes Respostas Percentual Respostas Percentual
A—-Em o
movimento 21 75,0% 24 85,71%
B~ Em 04 14,28% 03 10,71%

repouso
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C -Sem

03 10,72% 01 3,58%
resposta

28 100% 28 100%

Fonte: do autor, 2014.

Figural7 - Representacao grafica das aplicacdes da questdo 08 a
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Fonte: do autor, 2014.

5.8.2 QUESTAO 08 b

A mulher, sentada no interior do trem, vé a lampada: a) Em movimento b) Em

repouso.

5.8.3 Dados e representacdes graficas das aplicacdes da questao 08 b

Tabela 13 - Dados das aplica¢cdes da questdo 08 b

APLICACAO INICIAL APLICACAO FINAL
Opcbes Respostas Percentual Respostas Percentual
A—-Em
movimento 03 10,72% 03 10,71%
B—-Em
repouso 21 75,0% 24 85,71%
C - Sem 04 14,28% 01 3,58%

resposta
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28 100% 28 100%
Fonte: do autor, 2014.

Figural8 - Representacao gréfica das aplicacdes da questao 08 b
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Fonte: do autor, 2014.

5.8.4 Descricéo e analise da primeira aplicacéo das questdes 08 ae 08 b

Esta € uma questdo que aparece com frequéncia nos livros didaticos de
fisica. E comumente usada em sala de aula como ilustragdo. Tem por objetivo
identificar o uso por parte dos estudantes dos conceitos de referencial e causa no
estudo do movimento. Esse é o propdsito neste questionario. O esperado € que o
estudante que tenha construido corretamente os conceitos de movimento, repouso e
referencial, compreenda a relacdo entre causa e referencial. Significa que o
estudante deveria se posicionar corretamente em relacdo a mudanca de referenciais
em relacdo a lampada. Salientamos, entretanto, que a inversdo das respostas
(repouso para a, e movimento para b) ndo implica necessariamente um pensamento
aristotélico. Pode ser um simples caso de interpretacdo errbnea da questdo. As
justificativas, ainda que poucas indiquem essa possibilidade.

A questao foi formulada do seguinte modo: para ambos os referenciais (um
externo e outro interno ao trem), o pesquisado deveria se posicionar sobre o estado
de movimento ou repouso de uma lampada presa no teto do trem. Deveria justificar

a sua escolha, apontando a causa da mudanca de estado (movimento ou repouso)
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da lampada. Somente seis estudantes justificaram suas opc¢des. Essas explicacdes
ndo fornecem subsidios suficientes para afirmar que os estudantes acertaram
porque conheciam as definicbes conceituais. Ao contrario: pela auséncia de
justificativas, e pela forma confusa com que expressaram as poucas existentes, é
plausivel crer que esse resultado provenha do auxilio da memoria. Outra
possibilidade que ja foi apontada na questao anterior se refere ao uso da experiéncia
cotidiana, da compreensdo do movimento como um ente absoluto. Assim, uma
possivel interpretacdo para a opcao A poderia ser a de que a lampada se move
porque o trem se move. Na opc¢do B ela se encontra em repouso porque esta presa
ao teto do trem. Nas duas situacdes ignora-se o referencial.

Citamos como exemplo de confuséo explicativa, 0 pensamento do estudante
J. P, carregado de realismo e intuicdo comum. Para o referencial externo ao trem,
ele afirma: “Conforme o balaco do trem da a impressao que ele esta em movimento”
Para o referencial no proprio trem: “Porque ela ndo tem a impressdo de estar em
movimento” (ESTUDANTE J. P). Ja o pensamento do estudante E. B corrobora a
ideia de movimento como um ente absoluto. Considerando o referencial externo,
afirma: “O homem vé a lampada em movimento porque o trem esta em movimento,
mas na verdade a lampada esta em repouso” No caso do referencial no trem: “Vé
(ela) a lampada em repouso, pois quem esta em movimento € o trem” (ESTUDANTE
E. B).

Apontamos o pensamento do estudante D. S. S, que entendemos dotado de
coeréncia, embora nao faga uso explicito de conceitos cientificos. “A mulher vé a
lampada em repouso porque esta se movimentando da mesma velocidade que a
lampada, ja o homem esta fora do trem em movimento” (ESTUDANTE D. S. S).
Portanto, mesmo que a maioria tenha feito as escolhas adequadas, nao
encontramos em suas justificativas argumentos significativos a favor da mobilizacéo
de conhecimento escolar-cientifico nas suas escolhas. As justificativas explicitadas
sugerem o contrario. Apontam para o0 desconhecimento ou incompreensao do
conceito de referencial; bem como da necessidade deste para definicdo causal do

estado de movimento ou repouso de um corpo.

5.8.5 Andlise da segunda aplicacédo das questdes 08 ae 08 b



128

A aplicagédo inicial e a final desta questdo foram semelhantes no tocante as
escolhas dos pesquisados. Houve um pequeno acréscimo de aproximados dez por
cento na segunda em relacdo a primeira aplicacdo. Ja discorremos na parte inicial
sobre os provaveis motivos que levaram os estudantes as escolhas. Assim, 0s
dados per si, ndo permitem um resultado conclusivo, pois que ja na primeira
aplicacao a alternativa correta foi a preferida nas escolhas.

Entretanto, como ja aconteceu em questdes anteriores, a argumentagdo
explicitada na aplicacao final supera acentuadamente, em qualidade e coeréncia os
apresentados na aplicacao inicial. “Porque o homem esta em repouso sendo ele o
ponto referencial e o trem estando em movimento, a lampada também estara. Sendo
a mulher o ponto referencial dentro do trem, estando ela na mesma velocidade da
lampada, a lampada estara em repouso” (ESTUDANTE L. R). “Porque o homem
esta em repouso sendo o ponto de referencia e o trem em movimento e as lampadas
com ele. Porque a mulher estd no trem em movimento na mesma velocidade”
(ESTUDANTE E. S. P). “Se o referencial € o homem, entdo o trem e a lampada
estdo em movimento. Porque agora o referencial € a mulher dentro do trem. Agora é
repouso por causa que muda o referencial” (ESTUDANTE S. O. M).

A variacdo dos dados (ainda que pequena) associada a uma argumentagao
qualificada e coerente aponta uma aprendizagem significativa e de mudanca de

cultura cientifica.

5.9 Andlise geral das aplicacfes do questionario

A aplicacdo deste questionario teve como objetivo verificar o desenvolvimento
da construcdo do conceito de movimento. Conforme explicitamos na introducao
deste capitulo, utilizamos o mesmo questionario como instrumento de coleta de
dados pré e pos-aplicacdo da proposta de intervencéo didatica. Esta forma difere da
forma tradicional adotada em trabalhos desta natureza, onde o segundo questionario
difere do primeiro, pela organizagao e ou natureza das questdes, ou ambas.

A nosso ver, essa forma € necessaria quando o questionario inicial aponta
baixo indice de erros conceituais em relacdo ao assunto objeto da proposta didatica
a ser aplicada. Dito de outra forma: quando o resultado obtido na primeira aplicacao
ja estaria proximo do previsto para a segunda aplicacdo. Essa situacao exige entdo

um cenario diferente, o0 que esta de acordo com a teoria ausubeliana. Pois nao
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sendo assim, o0 estudante apenas repetiria 0 que ele ja havia feito.

Neste trabalho, os dados da primeira aplicacdo (exceto a questdao 08),
mostram resultados muito abaixo em relacdo ao desejavel para a acdo didatica
projetada. Ou seja: o conhecimento apresentado esta muito aguém do previsto para
0 ensino escolar-cientifico aceito. Nessa situagdo, decidimos pelo uso do mesmo
questionario. Foi oportunizada aos estudantes uma segunda abordagem, porém
agora munidos de novas construcfes conceituais. Essa op¢ao elimina no caso de
construcdo de um segundo questionario, a possibilidade de equivocos conceituais e
Ou organizacionais, 0s quais, se existirem, podem influenciar nos resultados finais, o
que nao ocorre com a repeticdo do questionario, pois 0s equivocos (caso existam)
terdo o0 mesmo peso nas duas aplicacdes.

O risco mais evidente em relacdo ao uso do mesmo questionario esta na
possibilidade de o estudante, por recorréncia a memoria optar pela mesma
explicacdo construida na primeira aplicacdo. Neste caso, por conforto ou duvida, o
estudante pode continuar fazendo uso do conhecimento de fundo realista empirico-
intuitivo, ainda fortemente presente em seu pensamento em construcdo. Os perfis
epistemoldgicos construidos apontam essa possibilidade. Essa realidade pode se
tornar concreta porgue 0s novos conceitos ainda sao construgdes recentes, carecem
de base sélida no sistema cognitivo do sujeito, estdo ainda em fase de assimilacao e
ou diferenciacdo progressiva. Nao é ainda cultura do estudante.Ressaltamos,
entretanto, que a construcao de novo questionario e contexto, ndo afasta totalmente
as objecOes anteriores.

Os conceitos cientificos s6 podem ser eficientemente compreendidos quando
assumidos como cultura. Conhecé-los nao significa compreende-los. Compreende-
los significa assumi-los com visdo de mundo. Por isso Bachelard (1996) alerta para
necessidade assumir a ciéncia como cultura, da evolucdo da racionalidade como
uma mudanca de cultura experimental.

Por outro lado, se os resultados obtidos forem satisfatérios, 0s riscos
apontados serdo fator de confiabilidade e tornam-se evidéncias da eficacia e
potencial da proposta aplicada.

Considerando a analise comparativa dos dados das duas aplicacdes, o
resultado € claramente positivo. Houve evidente progresso no sentido construgéo do
conceito proposto, sob a otica do conhecimento escolar e cientifico. Os dados

apontam evidencia de avan¢o em todas as questdes, 0 que caracteriza evidencia de
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aprendizagem significativa (Ausubel) e evidencia de evolucdo da razéo (Bachelard).
Evocamos em defesa de nosso argumento, duas questdes aplicadas. Mesmo se
abordarmos a questdo numero seis cujo indice percentual (aproximados sete por
cento) foi 0 menor apresentou a menor variacdo entre a primeira e segunda
aplicacao, ainda assim consideramos que houve evolucao significativa.

Em relagcdo a essa questdo, devemos considerar que ja na aplicacao inicial o
indice de escolha da alternativa adequada ficou em setenta e cinco por cento (vinte
e um de vinte e oito estudantes), restando, portanto, quinze por cento (sete
estudantes) suscetiveis de mudanga conceitual. Dentro dessa margem percentual
de quinze por cento, aproximados sete por cento migraram para a resposta
adequada. Significa dizer que do universo possivel de mudanca, aproximados
cinquenta por cento o fizeram. Apontamos também a questdo namero trés, de maior
indice percentual de mudanca (aproximados cinquenta por cento). A opc¢ao
considerada mais adequada do ponto de vista do ensino cientifico mudou sua
condicdo de escolhida por cinco estudantes na primeira aplicacédo, para dezenove na
segunda. Ou seja: de um universo de vinte e trés estudantes, dezenove passaram a
compreendé-la como a mais adequada ao problema proposto.

As demais questdes apresentaram indices percentuais entre dez e quarenta
seis por cento de aumento na escolha das alternativas consideradas adequadas.
Destacamos novamente que os dados percentuais sdo aproximados, usados no
intuito de clarificacdo de uma ideia geral, sem a pretensdo de rigor absoluto de
exatiddo. A estes dados, que em nosso entender permitem postular a positividade
dos resultados obtidos, agregamos as expressoes explicativas dos estudantes. Nas
analises parciais de cada questdo tivemos a oportunidade de discorrer e citar varias
delas, no intuito de ilustrar e argumentar nossa posi¢cdo. Por nossa vez,
consideramos evidente a evolucéo das justificativas apresentadas pelos estudantes,
pois passaram de confusas e desprovidas de sentido na primeira aplicacdo, para
relativamente coordenadas, tanto na linguagem como no sentido conceitual na
segunda aplicagcédo. Apontamos esses fatores como evidencias de aprendizagem e
evolucdo conceitual dos estudantes e consequentemente, da eficacia da proposta
didatica. -

Uma das ideias mais importantes da epistemologia de Bachelard é de perfil

epistemoldgico, onde ele postula que um intelecto guarda em si as marcas dos
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obstaculos que teve de superar no avanco para a racionalidade cientifica.
Considerando que este trabalho se apodia no pensamento bachelardiano, nao
poderiamos deixar discutir, mesmo que resumidamente, essa ideia. Dedicamos o

capitulo seguinte a essa discussao.
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6 PERFIL EPISTEMOLOGICO

No capitulo um que trata do referencial teorico foi explicitada a idéia
bachelardiana de perfil epistemoldgico. Neste, apresentamos a construcdo do perfil
epistemologico de um grupo de cinco estudantes da mesma turma em que foi
aplicada a intervencdo didatica descrita no capitulo anterior. A construcdo desses
perfis tem como objetivo identificar a presenca e ou persisténcia das escolas
filosoficas (conforme discutidas no referencial), bem como discutir suas implicacdes
no ensino de ciéncias.

Como ja mencionado, o universo de pesquisa constitui-se de uma turma de
estudantes do primeiro ano de ensino médio da escola publica de ensino regular,
Manoel Lucas de Oliveira, localizada em Hulha Negra, RS. Foram adotados como
referenciais tedricos, a epistemologia concebida por Bachelard (1990, 1991, 1996,
2006) e os estudos de Martins (1998).

6.1 METODOLOGIA E ACAO

Foi adotado o modelo proposto e usado por Bachelard (1991, p. 41-43) e
usado para a construcao de seu proprio perfil epistemolégico relativo aos conceitos
de massa e de energia. O modelo se constitui de cinco regides (escolas filosoficas),
a saber: Realismo Ingénuo, Empirismo claro e Positivista, Racionalismo Classico,
Racionalismo Completo e Racionalismo discursivo. Martins (1998), em seus estudos
citados neste trabalho (primeiro capitulo), reine as duas Ultimas regides em uma
Gnica, a qual denomina de Surracionalismo.

Martins argumente que, devido as caracteristicas de seu universo de
pesquisa, dificilmente obteria dados significativos sobre o conceito de tempo para
essas regides, justificando assim sua jungcdo em uma Unica categoria. Posicionamo-
nos na mesma linha de pensamento em relacdo ao conceito de movimento, objeto
deste estudo. A razéo é que o publico-alvo desta proposta se constitui de uma turma
de primeiro ano do ensino médio, e, por isso, torna-se improvavel a familiaridade
com conceitos pertinentes a teoria da relatividade e da mecéanica quantica.
Considerando a histéria do estudo do fenébmeno (movimento) e seu desenvolvimento
conceitual, decidimos pela substituicdo da categoria empirismo claro e positivista,

usadas por Bachelard e Martins, pela categoria Racionalismo Galileano. Assim como
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Martins, reunimos as categorias racionalismo completo e racionalismo discursivo
presentes no perfil bachelardiano em uma unica, por nés denominada de
Racionalismo contemporaneo.

A coleta dos dados foi realizada pelo autor deste estudo, com a colaboracéo
dos graduandos em fisica pela UNIPAMPA, Giovanni Del Duca e Felipe Lima,
usando como instrumento a entrevista presencial semiestruturada. Para essa
finalidade foi elaborado um questionario-guia para o0 entrevistador, contendo dez
guestbes acompanhadas em sua maioria, por questbes secundarias direcionadas
para 0 mesmo objetivo (apéndice E). As respostas, exceto uma em que se fez
necessario a escolha de alternativa pré-definida, foram obtidas pela livre expressao
oral dos entrevistados. O roteiro-guia do entrevistador foi elaborado nos mesmos
moldes da sequéncia didatica (capitulo quatro),em consonancia, da mesma forma,
com a metodologia brevemente explicitada no capitulo dois. O contetdo e natureza
das questdes, em suas versdes finais, foram definidos com base no contetdo do
segundo questionario (apéndice C), buscando assim, manter a coesédo do trabalho.
As entrevistas foram realizadas todas no mesmo dia e local (escola), em uma sala
escolhida de modo a nao permitir, dentro do possivel, perturbacdes externas. Cada
estudante foi entrevistado isolado dos demais, permanecendo assim até o término
de todas as entrevistas. Cada entrevista durou entre trinta e quarenta minutos,
ficando na sala somente entrevistado e entrevistador, em lados opostos de uma
mesa, separados por uma distancia aproximada de 100 cm. Para a coleta dos
dados, foi usado pelo entrevistador, questionario-guia, caderno de anotacées e um
aparelho de gravacdo de voz, modelomp3-4, comumente encontrado no comercio.
Foi dado aos entrevistados, o tempo que considerassem necessario para
expressarem livremente seus pensamentos, pois ndo houve imposicao de tempo-
limite. Ao entrevistador, coube a funcdo de manter o eixo norteador da entrevista,
formular e esclarecer as questdes, sanar duvidas nas formulacdes e aprofundar a
investigacdo pelas questfes secundarias. A escolha dos entrevistados foi baseada
em andlise dos questionarios iniciais, (apéndices A e C), nas argumentacdes, tanto
escritas como orais, demonstracdes de interesses, comprometimento e desenvoltura
nas atividades de sala de aula.

A segunda etapa se constituiu da transcricdo das entrevistas gravadas e suas
respectivas analises. Apo0s, procedeu-se entdo a categorizacdo de acordo com 0s

critérios expostos na tabela a seguir. Os parametros de definicdo foram o uso de
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palavras, conceitos e frases (chamaremos de descritores) que, considerando o
contexto em que foram empregados, possibilitam relaciona-los a uma ou mais das
escolas filosoficas.

A proxima etapa consistiu na analise qualitativa individualizada das ideias
apresentadas pelos estudantes. Ao categorizar optamos por certa flexibilidade, em
virtude de significativo nimero de respostas apresentarem caracteristicas presentes
em duas, e por vezes nas trés categorias.

Em decorréncia, encontraremos a maioria das repostas relacionadas em mais
de uma categoria. Pois “Um conhecimento particular pode expor-se numa filosofia
particular; mas ndo pode fundar-se numa filosofia Unica; o seu progresso implica
aspectos filoséficos variados” (BACHELARD, 1991, p. 46). Servimo-nos ainda do
referido autor para insistir na defesa de nosso procedimento: “Se considerar um
conhecimento de um objeto particular, verificarAd que as no¢des que correspondem
as diversas qualidades e fungcbes ndo estdo organizadas segundo o mesmo plano;
nao tera dificuldade em encontrar tracos de realismo nos conhecimentos objetivos
mais evoluidos” (BACHELARD, 1991, p.46). Salienta-se, entretanto, a necessidade
de descarte de uma ou outra resposta que a nOsSSO ver, nado permitem
enquadramento nas categorias pré-definidas. Entende-se que esse procedimento
nao acarreta prejuizo ao estudo, pois o perfil epistemolégico é um estagio particular
de cada estudante. A proxima etapa € o esboco do perfil epistemoldgico de cada
estudante pesquisado. Para isso, quantificamos a presenca da resposta em cada
categoria (mesmo que em mais de uma) e relacionamos proporcionalmente a
totalidade de respostas, fornecida pelo entrevistado. Excetuando-se as descartadas.

Novamente destacamos que este estudo € de cunho qualitativo. Portanto sdo
pertinentes as seguintes observacdes: a primeira € de que a presenca de um
descritor, uma palavra; por exemplo, ndo necessariamente determina a inclusao da
resposta nesta ou naquela categoria. Sdo parametros e devem ter sentido no
conjunto da resposta. A segunda é de que os dados quantitativos foram usados em
beneficio da clareza do método de construcdo da tarefa, isto é, usados como
parametros para a constru¢cdo da imagem do perfil de cada estudante. O rigor da
resposta matematica ndo € o objetivo neste caso. Desconsideramos o fato de uma
resposta possuir tracos de mais de uma escola (categoria). Ou seja: cada categoria
sera considerada, para fins de andlise, como se fosse Unica. Em consequéncia

desse procedimento e da concomitancia da presenca de mais de uma categoria em
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determinada resposta, esclarecemos que o fechamento matematico por vezes, pode

nao acontecer.

6.2 QUADRO-RESUMO DASESCOLAS FILOSOFICAS E DESCRITORES DE

ANALISE

1. Realismo Ingénuo
(conceitos ldentificados ao
pensamento aristotélico e
teoria da forca impressa).

lugar). Violento (empurréo,
pux&ao). Experiéncia. A
necessidade de causa para
existéncia de movimento.
Conhecimento pela
observacédo. Forca impressa.
Simples mudanca de lugar.
Massa como quantidade de
matéria, substancia. Massa
como uma realidade
material, percepcao direta
dos sentidos.

e Descritores (Termos/ Critérios de
Escolas Filosoficas : L
Conceitos/ frases) definicédo.
Natureza.Natural (fenébmeno, | Conceitos inseridos

em uma ideia que
aponte para uma das

categorias

propostas.

Conceitos ou
palavras isoladas,
que possam,
entretanto, ser
inseridas

significativamente no
contexto de outra
guestao respondida.

2. Racionalismo galileano
(conceitos identificados ao
Pensamento galileano,
racionalismo de primeira
aproximacao. Medicéo,
experimentagao.

Instrumentos de medidas.
Uso da matematica.
Experimento. Movimento
(uniforme e ou acelerado).
Auséncia de causa para no

movimento  (sem  causa
primeira). Movimento
relativo. Experimento
pensado. Organizacdo do
experimento. Referencial.
Massa representada na

medida da balanca. Massa
como sinbnimo de peso,
simples medida.

3. Racionalismo Classico
(conceitos identificados ao
pensamento newtoniano)

Inércia. Forca como produto
de interacdo. Aceleracao.
Forca Gravitacional.
Mecénica. Leis de Newton.
Movimento como um ente
absoluto. Movimento como
relacdo. Massa entendida
como propriedade de
resisténcia. Massa como
relacdo matematica.

Conceitos inseridos
em uma ideia que
aponte para uma das
categorias

propostas.

Conceitos ou
palavras  isoladas,
gque possam,
entretanto, ser
inseridas

significativamente no
contexto de outra
guestao respondida.
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4.Racionalismo Relatividade do movimento.

Contemporaneo (conceitos | Relagdo espaco — tempo -

identificados com a teoria | movimento. Massa

da relatividade. relativistica. Dependente dos
conceitos de repouso,
energia e velocidade.

6.3 AS ESCOLAS FILOSOFICAS

A seguir, apresentamos consideracdes sobre as caracteristicas das escolas
filosoficas nas quais fundamentamos o embasamento teorico e critérios adotados e
alguns conceitos que a nosso ver, sdo relevantes quando da analise respostas dos
estudantes entrevistados. Isso nos permite contextualizar, melhor situar estas

respostas no sentido de classifica-las nas categorias.

6.3.1 Realismo ingénuo

Consideramos como possivel de inclusédo nesta escola, 0s conceitos ou ideias
que tenham relagdo com a fisica aristotélica. Para Koyré (1991) e Peduzzi (1996), a
fisica de Aristételes se constitui em um corpo de conhecimento fundado na
observacao direta dos fendbmenos naturais. “Aristoteles foi um atento observador da
natureza. As suas constatacdes sobre o que via ocorrer na Terra e no firmamento
levaram-no a fazer afirmacdes sobre a natureza das coisas e a formular um modelo
do universo” (PEDUZZI, 1996, p. 50). De acordo com Koyré, ndo se trata de mera
descricdo do fenbmeno observado e sim, “[...] de uma teoria, ou seja, uma doutrina
gue, partindo naturalmente dos dados do senso comum, submete-os a um
tratamento extremamente coerente e sistematico” (KOYRE, 1991, p. 157). Ainda de
acordo com Koyré, os fatos ou dados que servem de fundamento a essa elaboragéo
tedrica sdo simples e na pratica vivencial, nés os aceitamos da mesma forma que o
fazia Aristételes. Por exemplo: ndo vemos uma pedra elevar-se naturalmente, nem
fogo ou fumaca se deslocarem em linha reta para baixo. Porém o oposto desses
fendbmenos é sempre observado; pois invariavelmente pedras caem e fogo sobe,
ambos em movimentos retilineos.

Para Aristoteles, o movimento na natureza é essencialmente causal e
finalista, concebido como parte de uma triade, Causa — movimento — finalidade,

valida tanto para o mundo supralunar (espaco além da lua), como ao mundo
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sublunar (espacgo entre a Terra e a lua). Neste Ultimo, 0s corpos procuram seus
lugares naturais, lugares estes determinados por suas constituicdes substanciais e
suas “gravidades” (pesos).

Resumidamente, Aristételes define a gravidade ou a leveza de um corpo pela
sua composicao (terra, dgua, ar e fogo). Se determinado corpo for constituido
preponderantemente pelo elemento terra, seu lugar natural ser4 o centro da Terra
(centro do universo). Em oposicdo, se determinado corpo se constituir
preponderantemente do elemento ar, seu lugar natural sera entre o fogo e a agua.
Em suma: os menos graves (leves), como o fogo e a fumacga tém seu lugar natural
no alto. Os mais graves (pesados) buscam o centro da terra, seu lugar natural. Os
de gravidade intermediaria como agua, tém como lugar natural a superficie do
planeta, isto é, uma posicao intermediaria.

Desse modo, também se pode diferenciar um corpo grave de um leve, pelo
seu movimento. Segundo Aristételes, se determinado corpo se encontrar fora de seu
lugar natural e livre de impedimentos, deslocar-se-4& em movimento retilineo
buscando a este retornar. Assim, se um corpo livre no espaco, proximo a Terra,
“cair” em dire¢ao a esta, sera considerado como grave. Se, ao contrario, se deslocar

para o alto, serd um corpo leve.

chamo grave aquilo que esta apto a mover-se [naturalmente] para o centro,
e leve aquilo que esta apto a mover-se a partir do centro; muito pesado o
gue esta abaixo de todas as coisas que se movem para 0 centro, € muito
leve 0 que se situa acima de todas as coisas que se movem para cima [...]
(ARISTOTELES, apud. EVORA, 2005, P. 136).

O movimento natural € sempre retilineo e decorrente da necessidade do
corpo de deslocar-se para seu lugar. Neste caso, a causa do movimento é uma
propriedade do proprio corpo.

O movimento for¢ado (violento) tem como causa forgcas externas que atuando
sobre corpo movente, o obrigam a realizar movimento contrario a sua natureza.
Cessada a causa externa, prevalece o movimento natural, imposto pela natureza
substancial do corpo. Quer dizer que se extinto o movimento forcado, a tendéncia
natural do corpo € dirigir-se ao seu lugar correspondente. Aristételes ndo admite
acdo de forca a distancia. Dessa forma, para que forgca externa provoque
movimento, € necessario contato (puxao, empurrdo) com o corpo movido. Portanto,

na fisica aristotélica ndo ha movimentos em uma causa que o produza.Sob essa
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Otica, o0 movimento na fisica aristotélica ndo é na verdade, um estado, mas sim um
processo, pois €, e sempre serd uma situacao transitoria de determinado corpo, uma
condicdo passageira que tera como finalidade o repouso.

Como condicdo para a ocorréncia de movimento (natural ou violento),
Aristételes estabelece relacdes entre as forcas causadoras (forca-motriz) e a
resisténcia opositora do meio onde este ocorre. Estabeleceu alguns principios dessa
relacdo, a saber: a) Para existir 0 movimento era necessario que a forca fosse maior
gue a resisténcia do meio (F > R). b) A velocidade era proporcionalmente inversa a
resisténcia do meio (V—1/R). c) A velocidade era proporcional a forga-motriz (V<F).
Combinado os trés principios, podemos dizer que no movimento da fisica
aristotélica, a velocidade era proporcional a forca-motriz e inversamente proporcional
a resisténcia do meio (V—F/R). Esta definicdo € chamada modernamente de Lei
Aristotélica do Movimento. Salientamos que ainda hoje estudantes de nivel médio
demonstram acentuadas dificuldades em compreender essas relagdes. Porém
guanto a afirmacéo aristotélica de que corpos mais graves caem mais rapido que
COrpos menos graves, é aceita quase de imediato por muitos estudantes, no dizer de
Bachelard, dos espiritos menos atentos.

Embora Bachelard (1996), afirme que a questdo do movimento em
Aristoteles, hd muito tempo deixou de ser importante, ainda encontramos no
pensamento dos estudantes forte presenca dessas concepcdes realista-aristotélicas
construidas a partir das observacdes cotidianas. Sobre este assunto, alguns autores
mencionados neste estudo, como Mortimer (1996), Zylberstajm (1988), Curado
(1999), Peduzzi (1992) e outros, alertam para essa semelhanca entre concepcoes
alternativas e teorias cientificas do passado. Pode-se usar como exemplo as ideias
explicativas dos estudantes sobre forca e movimento, em comparacdo a teoria
aristotélica do movimento e teoria da forca impressa. Curado (1999), diz ter
encontrado em seus estudos, explicacdes alternativas semelhantes as de estudos
de varios outros autores. Como exemplo, cita algumas das semelhancas
encontradas: a) Para que um corpo se mova € necessaria a acdo de uma forca
externa atuando sobre ele, vinculando dessa forma, a existéncia de movimento ao
da forca. b) O fim da forca significa o fim do movimento. ¢) Se um corpo se encontra
em movimento, necessariamente devem existir forcas atuando sobre ele. Por outro
lado sobre um corpo repouso, nao existem for¢cas em acéo. d) Proporgéo direta entre

forca e velocidade: o aumento ou diminuicdo da forca acarreta o mesmo efeito na
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velocidade de um corpo. Segundo Peduzzi, “Forga e velocidade, na ‘ciéncia dos
alunos’, mantém uma proporcionalidade direta” (PEDUZZI, 1992, p. 91. Grifo do
autor). e) Se uma pessoa arremessa um cOorpo para cima, a causa de sua subida é a
forca da pessoa “passada” para ele e o movimento de queda é porque essa forca
acabou.

Neste trabalho, contatamos que varios estudantes expressaram pensamentos
semelhantes a estes, tanto nos questionarios escritos como nas entrevistas orais.
Nessa mesma linha, identificamos a concepcédo que relaciona de forma direta a
velocidade de queda a massa do corpo ou ao seu volume. Por exemplo: um corpo
mais “pesado” ou maior cai mais rapido que outro mais “leve” ou menor. Identifica-se
desse modo, a semelhanca entre as concepc¢des alternativas dos estudantes com as
teorias aristotélicas e da forca impressa. Consideramos estas ideias como ponto de
partida na construcdo de nossa proposta de ensino-aprendizagem, pois “Ha que se
buscar formas de relevar essas concepg¢des no ensino, convencer os limites dessas
explicacbes primeiras, provocando conflitos entre elas e situacfes-problema e
auxiliando na verificacdo do grau de coeréncia e de generalizacbes delas”
(CURADO, 1999, p. 29).

As concepcdes espontaneas revestem-se dessa forma, de importancia
significativa para a construcao de propostas de ensino-aprendizagem que objetivem

a maior eficiéncia dos processos de ensino.

6.3.2 Racionalismo Galileano

Consideramos plausivel de inclusdo nesta escola, conceitos, ideias e ou
pensamentos elaborados que se assemelhem a fisica desenvolvida por Galileu
Galilei. Suas contribuicbes sédo consideradas decisivas na fundacdo da fisica
moderna. Com Galileu, ocorre definitivamente a separacdo entre a fisica (ciéncia
objetiva, voltada ao estudo da natureza) da filosofia e da metafisica. A fisica
aristotélica abordada anteriormente, constituiu-se a partir da observagédo direta do
mundo sensivel. Suas explicacbes adéquam-se a realidade percebida pelos
sentidos. Galileu se opde ao imobilismo da fisica aristotélica e critica seus pontos
inconsistentes.

Em funcdo do objetivo deste trabalho, nos deteremos prioritariamente na

parte do movimento que trata da queda dos corpos. A posicéo aristotélica era de que
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um corpo com o dobro do “peso” de outro, quando em queda a partir da mesma
posicdo, deveria atingir a condicéo final na metade do tempo do outro. Galileu pensa
em novas formas de demonstrar o que para ele é um equivoco, um erro. Busca na
matematica e na experimentacdo 0s instrumentos necessarios de apoio ao seu
pensamento e de prova da validade de seus argumentos. Pode-se dizer que Galileu
usa para o estudo do movimento procedimento analogo a conduta da balanca
explicada por Bachelard (1991), para a medida da massa. Porém, nao é “medir por
medir”. Ele busca com os dados das medidas o estabelecimento de leis e relacdes.

O conhecimento ndo é mais extraido da observacdo direta da natureza,
fundado em um empirismo-realismo ingénuo. Galileu constréi e usa instrumentos
fundados em pensamentos a priori. Os instrumentos sao para ele, a materializacéo
de sua intencionalidade. Mede tempo, espaco, velocidade e essas grandezas
passam para uma descricdo numeérico-abstrata em vez de puramente descricao
discursiva. Geometriza a realidade sensivel com o objetivo de demonstrar a
veracidade de seus argumentos. Busca na experimentacao concreta ou abstrata, a
corroboracédo de suas ideias.

Para ele, formulacdes tedricas devem encontrar respaldo na experiéncia. A
linguagem para descrever os resultados da experiéncia deve ser a matemética, a
qual define como a linguagem universal da natureza (1996). A nova abordagem dos
fenbmenos e os aparatos técnico-experimentais por ele concebidos revelaram-se
fundamental para afirmacédo do método cientifico como forma relativamente segura
da construcdo de conhecimento. Fazendo uso da experimentacdo e da geometria,
Galileu demonstrou corretamente a lei da queda dos corpos. A construcéo e uso do
plano inclinado e do pendulo, serve como exemplo do uso do pensamento e
experimentacdo pela busca de dados comprobatérios da correspondéncia entre
pensamento e realidade.

Outra diferenca entre as concepcdes galileanas e aristotélicas em relagdo ao
movimento, encontram-se no sentido de sua ocorréncia. Como ja dito, 0 movimento
em Aristételes é essencialmente finalista. Os corpos movem-se em busca de seus
lugares naturais e quando nestes, ndo tém mais razbes para moverem-se,
permanecendo entdo em repouso. Portanto, na fisica aristotélica o movimento é
causal e nada pode mover-se sem uma causa originaria. Como bem o explica Koyré:
“Com efeito, na dindmica aristotélica qualquer corpo € concebido como possuindo

uma tendéncia para se encontrar em seu lugar natural, e, portanto, para la voltar
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desde que, por violéncia, de la tenha sido afastado. Tendéncia que explica o seu
movimento (natural): Pelo caminho mais curto e mais rapido” (KOYRE, 1986, p. 27).
Por outro lado, estando os corpos em seus lugares naturais, ndo ha razdo para
abandona-los e s6 o fardo se sobre eles for aplicada uma forca externa. A isso
Aristoteles classifica como uma “violéncia” contra a condicdo natural do corpo. Esse
movimento violento, Aristoteles o admite somente enquanto durar o contanto entre a
fonte da forca (que move) e o corpo (movido). Cessado o contato, 0s corpos voltam
ao movimento natural. Ou seja: cessada a causa, cessado o efeito (KOYRE, 1986).

Portanto, o movimento na fisica aristotélica configura-se em um processo de
permanente atualizacéo.

Galileu, por outro lado, ndo procura as razées do movimento dos corpos, mas
sim do modo como o fazem. Enquanto Aristoteles explica “porque se movem”,
Galileu explica “como se movem” Em decorréncia, a fisica galileana ndo possui uma
estrutural causal, como na fisica aristotélica e na newtoniana. Ao introduzir a ideia
de relatividade em um movimento e da necessidade de um referencial para
determinacdo de repouso ou movimento de um determinado corpo, Galileu
prescinde da causalidade aristotélica. Em outras palavras; a ideia de relatividade
galileana permite pensarmos um mesmo corpo em estado de movimento se
observado de determinado referencial e em estado de repouso, se observado de
outro referencial. O que significa a possibilidade de existéncia de movimento sem
uma causa que o produza.

Embora a fisica galileana ainda ndo apresente estrutura causal, ndo se situe
em um arcabouco tedrico-conceitual, num esquema de relagcbes como a fisica
newtoniana, ela rompe com a fisica aristotélica.

O movimento preconizado por Galileu ndo € mais um processo de
atualizacdo, como visto em Aristoteles, mas sim, um estado. Esse estado ndo afeta
0 Corpo em si, pois, segundo Koyreé:

Admite, implicita ou explicitamente, que o corpo — movel ou imoével — é
perfeitamente indiferente face a um ou a outro destes dois estados opostos,
e que o facto de estar num ou noutro ndo o atinge de maneira henhuma;
isto é, que nem um nem outro destes estados provocam nos corpos, de que
sdo os estados, qualquer modificacdo ou mudanca, e que, noutros termos, a
passagem de um destes estados ao estado oposto ndo se traduz, para o
movel, absolutamente por nada. Implica, pois, a impossibilidade de atribuir a
um dado corpo o estado de repouso (ou de movimento) sem ser em relacéo
a um outro, suposto em movimento (Ou em repouso), e que um ou outro

destes dois estados possa ser atribuido a um — ou ao outro - desses corpos
de uma maneira pura e completamente arbitraria (KOYRE, 1986, p. 201-
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202).

O pensamento galileano, ao conceber um movimento idealizado e apriori em
relacdo a observacao e a experimentacdo, ao fazer o uso da estrutura matematica
para elucidar o fenémeno fisico ou materializar suas abstracbes, rompe
decididamente com o pensamento aristotélico. Martins (1998), ao categorizar as
escolas filosoficas de seu estudo, define para a categoria equivalente a proposta
neste estudo, caracteristicas de superacdo da heterogeneidade e da auséncia de
esquema de insercdo da explicacdo em contexto melhor articulado de
conhecimento.

O movimento em Galileu se encontra do ponto de vista cientifico, melhor
articulado, pois define relagdo entre grandezas e variaveis e é, sob determinadas
condicOes idealizado, perpétuo e igual para todos os corpos. Nao € um atributo do
objeto que se move, como em Aristételes, mas resultado da relagdo com o0 meio em
que se move. Esta inserido em um esquema articulado de relagbes que o define
como relativo. Oposto a fisica aristotélica, 0 movimento ndo é mais uma qualidade
do objeto, mas sim um estado (de movimento ou de repouso).

Justifica-se desse modo, a categorizacdo do pensamento galileano como
racionalismo. Salientamos: ndo é como ja o dissemos anteriormente, um
racionalismo estruturado como o newtoniano. Porém, diferencia-se do empirismo-
realismo ingénuo pelo uso de pensamento abstrato, uso de experiéncias intencionais
e representacdo matematica-geomeétrica de resultados e demonstracdes. A fisica
galileana se constitui numa ruptura em relacdo a fisica aristotélica. Salientamos,
entretanto, que ndo ha consenso sobre o pensamento galileano. Historiadores e
estudiosos como, por exemplo: Koyré (1991), Araujo Filho (2008), Geymonat (1997),
Maclachlan (2008) e Zilberstajn (1988), s6 para citar alguns,estdo longe da
unanimidade no tocante a analise do pensamento galileano em relacdo a escolas
empirista ou racionalista. Enquanto para alguns ele foi empirista, para outros, ele foi
racionalista e, outros ainda, véem caracteristicas de ambas as escolas na

construcdo da fisica galileana.

6.3.3 Racionalismo classico

Esta escola se refere aos conceitos inerentes a Mecanica Classica, ou Fisica
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Newtoniana. Em sua obra Principios Mateméticos de Filosofia Natural (Principia),
Newton da forma harmoniosa ao modelo de universo mecanicista, inicialmente
pensado por René Descartes. Decorréncia do pensamento galileano, usa a
matematica e a abstracdo racional em grau nunca antes realizado. Com isso pode
unificar sob 0s mesmos principios, 0s movimentos, ocorram eles na terra ou nos
céus. Na mecénica newtoniana, forgas resultantes provocam aceleragéo, esta por
sua vez provoca movimento e variacao de velocidade. Newton postula a existéncia
de dois tipos de movimento: 0 movimento absoluto cuja existéncia independente de
qualquer referencial, é por assim dizer, ontolégico. O segundo, o movimento relativo
anteriormente pensado por Galileu, é pensado como dependente de referenciais
adotados sejam eles inerciais ou nao inerciais. “Movimento absoluto é a translacéo
de um corpo de um lugar absoluto para outro; e movimento relativo, a translacéo de
um lugar relativo para outro” (NEWTON, 2012, p. 45). Newton constréi um sistema
tedrico - abstrato - matematico mais amplo e coerente que qualquer outro até entédo
pensado. Vislumbra como ja dissemos, 0 movimento como consequéncia do jogo de
forcas, decorrentes da interacdo entre corpos no universo. Na fisica newtoniana,
diminui o espago para o0 empirismo, pois 0s resultados a posteriori, sdo obtidos por
demonstracdes mateméaticas de questdes formuladas dentro de um sistema
coerente, concebido abstratamente e a priori.

As chamadas Leis de Newton sobre o movimento constituem os alicerces
fundamentais da mecéanica classica, a saber:

| — Todo corpo continua em seu estado de repouso ou de movimento
uniforme em linha reta, a menos que ele seja forcado a mudar aquele

estado por forgcas imprimidas sobre ele. Il — A mudanca de movimento é
proporcional & forca motora imprimida, e é imprimida na dire¢do da linha
reta na qual aquela forga é imprimida. Ill — A toda agcdo ha sempre oposta

uma reacéo igual ou, as a¢cdes mutuas de dois corpos um sobre o0 outro sédo
sempre iguais e dirigidas a partes opostas (NEWTON, 2012, p. 53-54).

Dessa forma, incluimos nesta categoria termos, afirmagbes, conceitos e

contextos que apresentem relacdo com a Mecéanica classica de Newton.

6.3.4 Racionalismo contemporaneo

Os sujeitos pesquisados neste trabalho dificilmente manifestardo conceitos

sobre movimento que se encaixem nesta escola (categoria). A razdo é que séo
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jovens estudantes, recém egressos do ensino fundamental, chegando a primeira
série do ensino médio. Significa que no que concerne a escola formal, ainda nao
tiveram contato com conceitos caracteristicos da fisica relativistica. Agrupamos
assim como o fez Martins (1998), as escolas racionalismo completo racionalismo
discursivo do modelo de Bachelard (1991), em uma Unica categoria, denominada por
nés de racionalismo contemporaneo.

Em Bachelard, o racionalismo completo refere a conceitos préoprios da teoria
da relatividade (especial e geral) e racionalismo discursivo se refere aos conceitos
da mecéanica quantica e probabilistica. Para compreender a fisica das particulas é
necessario romper com 0S conceitos de harmonia e absolutismo da fisica
newtoniana. E preciso aceitar as incertezas quantitativas, vé-las agora como simples
probabilidades.

Segundo Bachelard, é inegavel a ruptura entre a teoria de Newton e a de
Einstein. Porém, para Bachelard, o espirito verdadeiramente cientifico, deve ser

capaz compreender e dialetizar os diferentes estagios filosoéficos.

6.3.5 Forca Impressa

O conceito de forca impressa (impetus) se constitui em elemento de analise
incluido na categoria do realismo — empirismo ingénuo. A razdo de tratd-lo em
separado é o seu uso pelos entrevistados em diferentes contextos explicativos. Por
vezes 0 conceito de forgca impressa, pode de fato, ser enquadrado na categoria um,
pois aparece associado a conceitos definidos como de realismo ingénuo. Entretanto,
foi seguidamente usado pelos entrevistados na composicdo de respostas que
envolviam conceitos de outras categorias. Isso teve influéncia na analise em varias
questdes, forcando a inclusdo de respostas em mais de uma categoria.

A Teoria do Impetus, também conhecida como Forca Impressa, surge da
impossibilidade da teoria aristotélica em explicar o movimento violento, exemplo o
movimento de projéteis. De acordo com Aristételes todo movimento necessita de
causa e o corpo que move deve estar em contato com o corpo movido. Cessado o
contato, cessado (ou deveria) o movimento. Como explicar entdo, o0 movimento
(ainda que por certo tempo) de uma flecha apdés abandonar o arco? Ou de uma
pedra, apés abandonar a médo que a arremessa? Ao explicar 0 movimento nessa

condicao, Aristoteles introduz a ideia do meio como motor. Usaremos o lancamento
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de uma flecha como exemplo. Esta, ao abandonar o arco desloca imediatamente o
ar que lhe opde resisténcia. O ar entdo se move imediatamente para ocupar o
espaco vazio deixado pela flecha, pois a dinamica aristotélica ndo admite a
possibilidade de espaco vazio (vacuo) e imediatamente impulsiona a mesma para
frente.

Essa dupla funcdo do meio, agente motor e simultaneamente agente
resistente, foi alvo de sistematicas e consistentes criticas. Iniciaram ainda na Grécia,
ao tempo de Aristoteles, formuladas por Fildo, Hiparco e Plutarcos entre outros.
Essas criticas ddo origem a teoria da forca impressa (Impetus), defendida por
Philoponus no séc. VI e retomada por Buridan e Oresme, no séc. XIV e Benedetti,
no séc. XVI. A teoria consiste na ideia de que O agente motor “imprime”, transmite
ao corpo movido, uma forca, “algo imaterial,” uma “potencia”, que a faz mover-se
durante algum tempo na direcao e sentido determinada pelo agente motor.

O fim dessa forgca determina o fim do movimento violento. No exemplo da
flecha, seu movimento existird enquanto o impulso (impetus) ndo se extinguir. O seu
enfraquecimento gradual possibilitard a supremacia do movimento natural desse
corpo, na busca de seu lugar de direito, de acordo com sua natureza (leve,
intermediario ou pesado).

Para Koyré (1991), a fisica do impetus é uma adaptacdo ao senso comum.
Esta em melhor concordancia com a observacdo espontanea da experiéncia
cotidiana que a propria teoria do movimento de Aristoteles. A persisténcia dos
estudantes em recorrerem ao conceito de forga impressa em seus esquemas
explicativos sobre movimento corrobora essa posicao. Situa¢des cotidianas, como
por exemplo, uma pedra jogada no espaco. O que a faz mover-se sozinha? O que a
faz parar? Uma resposta intuitiva entre os estudantes € a de que acabou a forca
fornecida pela mao ou outro instrumento qualquer de langcamento. Raciocinio
analogo serve para uma bola sendo chutada e um carro sendo puxado ou
empurrado.

A observagdo do sensivel, sem conhecimento das leis que possibilitem a
aproximacéo do conhecimento cientifico, induz a pensar que uma forca invisivel e
imaterial transferiu-se daquele que move para aquele que é movido. Como explica
Koyré: “Efetivamente, que é o impetus, a forza, a virtus motiva, sendo uma
condensacao, se assim se pode dizer, do esforco muscular e do impulso? Assim ela

concorda muito bem com os fatos — reais ou ndo — que formam a base da
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experiéncia da dinamica medieval’(KOYRE, 1991, p. 136). Esgotada a forca,
esgotado o movimento.

A utilizacdo do conceito de forca impressa como um elemento de analise
transcendente em relacdo aos limites das categorias propostas para este trabalho
fundamenta-se em dois argumentos: primeiramente, sua presenca em esquemas
explicativos formulados pelos estudantes que permite o enquadramento em mais
uma categoria simultaneamente. Por exemplo: por vezes aparece junto a conceitos
da dindmica aristotélica, ora junto a fisica galileana e outras envolvendo a fisica
newtoniana. Secundariamente, porque a Historia da Ciéncia aponta que a teoria do
impetus, embora concebida em funcéo da teoria aristotélica, ndo é por esta limitada.
Como exemplo, Galileu serve-se dele em seus primeiros estudos do movimento
local. Por fim, Newton também se expressa em termos de for¢ca impressa, embora se

saiba que em outro contexto e estagio de racionalizacao.

6.3.6 O conceito de massa

Outro conceito que possui diferentes significados e definicdes, dependentes
da escola filos6fica em discussdo, € o conceito de massa. Em razdo disso,
consideramos pertinente aborda-lo de forma especifica, tendo vista que o estudante
pode servir-se dele em diferentes contextos explicativos. Bachelard utiliza-se do
conceito de massa para materializar seu proprio perfil epistemoldgico. Segundo o
autor, o conceito de massa ja alcangou uma racionalizagcdo completa, perpassando
todas as escolas filoséficas, desde realismo-empirismo ingénuo até o
ultrarracionalismo (Mecanica de Dirac).

Do mesmo modo que o conceito de forgca impressa, se percebe que 0s
estudantes tendem a sobrevalorizar o conceito de massa quando precisam emitir
juizo sobre o conceito de movimento. Dessa forma, apresentamos consideracdes
em separado do conceito de for¢a impressa e adotamos procedimento anélogo para
0 conceito de massa em relagdo as escolas filosoficas bachelardianas. Para
Bachelard (1991, 1985, 1996), no periodo pré-cientifico a massa era entendida como
uma “quantidade grosseira” de matéria, como uma realidade material de percepcao
direta dos sentidos. Significa que nesse estagio do pensamento a massa tem carater
de concretude absoluta. E objeto de valoracéo, desejo e relativizagdes inadequadas.

Por exemplo: maior significa “mais massa”, por isso mais valioso.
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A interiorizacdo valorizada e desejo de posse é para Bachelard, um mau sinal.
Constitui-se em obstaculo epistemoldgico, pois distrai e desvia o espirito do caminho
da abstracdo das propriedades da matéria. A massa entendida apenas como uma
quantidade de “matéria” confunde e passa a representar o desejo de possuir, passa
a simbolizar desejos intimos de posse, despertando avareza do ser. “Neste estadio,
a nocdo de massa € um conceito obstaculo. Este conceito bloqueia o conhecimento;
ndo o resume” (BACHELARD, 1991, p. 23). Assume em seguida um carater
animista, pois se confunde com o proprio desejo de comer. Além de ser vista nessa
forma simplista do realismo-empirismo ingénuo, como reles quantidade de “matéria”,
ainda é usado como metafora em dominios alheios as suas peculiaridades. O autor
cita como exemplo; o uso dos conceitos de “massa de afetividade”, empregado no
campo da psicologia. O conhecimento objetivo do conceito de massa foi ofuscado e
permaneceu inerte, gracas a adesdo as primeiras imagens e a valoracdes
subjetivas.

Na fisica aristotélica, a massa do corpo se relaciona com 0 seu movimento
(no mundo sublunar), pelo principio de que os corpos dotados de maior gravidade
(mais pesados), portanto de maior massa; podem vencer mais facilmente a
resisténcia do meio onde se deslocam. No racionalismo newtoniano o conceito de
massa € percebido de outra forma. Mesmo no periodo galileano, considerado de
nascimento da fisica propriamente, a massa dos corpos ainda era vista na
concepcao realista- empirica e quantitativa. Essa caracteristica foi definida por
Bachelard como a de conduta da balanca, onde o importante é pesar e medir. Onde
obter medidas confunde-se compensar, segundo o autor. A massa até entdao é uma
grandeza absoluta, desprovida de uma conceitualizagéo racionalmente mais precisa.
N&o € pensada como em composicdo com outras grandezas, pois as relacdes
instrumentais da balanca ndo séo pensadas a priori € nem mesmo sdo conhecidas
da maioria de quem a utiliza. Nao ha uma teoria precedente a realizacdo da medida.
Bachelard afirma que, “E facil imaginar que esta experiéncia constitua uma
referencia necessaria e suficiente para legitimar qualquer teoria. Pesar é pensar.
Pensar é pesar’ (BACHELARD, 1991, p. 26).

Percebe-se entre os estudantes a concepcao realista-empirista de massa
como uma grandeza absoluta, como apenas uma quantidade de matéria. Pensam o
conceito de massa apenas pela conduta da balanca, que ja por si é insuficiente e,

por vezes ainda se torna mais nebuloso pela confusdo com a grandeza “peso”. De
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acordo com Bachelard, medida de primeira aproximacdo e primeira racionalizacéo
pode tornar-se para um espirito desatento ou inexperiente, obstaculos no caminho
do conhecimento objetivo. Portanto, a psicanalise do intelecto deve ser uma
constante, pois: “Mesmo numa ciéncia muito avangada, as condutas realistas
subsistem. Mesmo numa préatica inteiramente comprometida com uma teoria se
manifestam retornos a condutas realistas” (BACHELARD, 1991, p. 26).

De acordo com Bachelard, é na fisica newtoniana que o conceito de massa
adquire contornos verdadeiramente racionalistas, onde 0 conceito se apresenta
como um conjunto de rela¢gdes racionalmente estabelecidas. Nao € mais visto como
até entdo, como uma grandeza primitiva, uma quantidade de matéria obtida da
medida fundada na experiéncia imediata e direta da percepcao sensivel. O conceito
alarga-se. Passa a ser pensado inserido em um conjunto de relacbes. A
possibilidade do conceito de massa ser definido a partir da relacdo entre forca e
aceleracdo, implica certo nivel de dialético e, de acordo com Bachelard, uma
complicacéo filosofica, caracteristica de uma ciéncia racional.

E fato que o conceito de massa da mecanica newtoniana se constitui como
parte de um arcabouco tedrico-conceitual. Se nos estagios anteriores a massa
constitui-se em uma grandeza absoluta, obtida por medidas simples e diretas, no
racionalismo classico ela pode, pelo uso da estrutura matematica, ser pensada e
concebida no futuro ou em termos bachelardianos, pensada em um devir. “Antes de
Newton, estudava-se a massa no seu ser, como guantidade de matéria. Depois de
Newton ela é estudada num devir dos fenémenos, como coeficiente de devir”
(BACHELARD, 1991, p. 27). Na mecénica newtoniana o conceito de massa larga-se
e de acordo com Bachelard, adquire um pluralismo filoséfico. Sendo vejamos: nos
Principia (1687), encontramos as seguintes definigbes newtonianas em relagdo a
massa.em sentido absoluto: como quantidade absoluta de matéria. Em sentido de
detentora de uma propriedade: resisténcia em modificar seu estado de repouso ou
de movimento (massa inercial), que € representada matematicamente como
quociente da forca pela aceleragdo: m = fla. Como massa gravitacional,
apresentando as propriedades de resisténcia a forca gravitacional e de atracao
gravitacional em relacdo a outras massas (massa gravitacional).

Como bem o diz Bachelard, o racionalismo é a filosofia que tende a alargar-
se, tende a um pluralismo de relagbes em oposicdo ao conhecimento de primeira

aproximacéao absoluto e unitario da filosofia realista ingénuo-empirica.
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Mesmo com estas caracteristicas, o racionalismo classico newtoniano é para
Bachelard, apesar de amplo, um sistema fechado. Ele possui uma gama de
conceitos que o autor denomina de atomos nocionais (1991). Essas nocdes de base
sdo, segundo Bachelard, os a priori da fisica newtoniana. A restricdo filosofica
postulada por Bachelard refere-se a condicdo de que mesmo compondo um sistema
articulado racionalmente e matematicamente organizado, as nogdes permanecem
como elementos simples e perfeitamente distinguiveis. “Os elementos que ele
escolheu como fundamentais: espaco absoluto, tempo absoluto, massa absoluta,
permanecem em todas as construcdes, elementos simples e separados, sempre
reconheciveis” (BACHELARD, 1991, p. 29).

Dito de outra forma: as relacGes dentro do sistema newtoniano séo relacoes
no maximo de composi¢ao. Visto o caso do conceito de massa que embora possa
ser determinado pela relacdo entre forca e aceleracdo, entretanto, ndo modifica a
esséncia destes conceitos. Sdo, no dizer de Bachelard, relacbes externas aos
atomos nocionais.

A teoria da relatividade postulada por Albert Einstein no inicio do séc. XX
marca, na concepc¢do de Bachelard, o come¢o de uma nova escola filoséfica
denominada por ele de racionalismo completo. Significa uma abertura em relacdo a
fisica newtoniana, ndo especificamente em relacdo ao sistema, mas na relacao entre
0S atomos nocionais. Se no sistema newtoniano, estes sdo ainda perfeitamente
simples e distinguiveis, 0 mesmo ndo se aplica ao racionalismo einsteiniano.

O conceito de massa no racionalismo completo vai além da relacdo de
composi¢do. Em particular, a massa de uma determinada particula depende do
referencial inercial adotado e relaciona-se com o conceito de energia, dificultando,
segundo Bachelard, a ideia de distingdo entre os objetos de conhecimento. Portanto,
a abertura preconizada por Bachelard se da no interior do proprio sistema. Realiza-
se no interior da propria nogdo de massa. O atomo nocional massa, antes concebido
como um elemento simples adquire status de elemento complexo. Doravante, o
conceito de massa funda-se numa complexa constru¢cdo do pensamento racional-
abstrato, onde a relacdo entre os entes ndo permite a manutencdo de suas
simplicidades. Na construcao relativistica, ao se definir atomo nocional massa, tem-
se necessariamente de considerar as consequéncias para os conceitos (fenémenos)
de repouso, energia e velocidade. Bachelard usa o exemplo do conceito de massa

para deixar claro seu pensamento de que o progresso da ciéncia se da em funcéo
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do grau crescente de racionalizacdo. Evidencia essa clareza quando postula que

dos conceitos da fisica relativistica se pode chegar ao conceito de massa da fisica

newtoniana, mas que o inverso nao é possivel.
Naturalmente, sobre este ponto especial como na organizacdo geral do
pensamento, sera facil de encontrar a massa classica como um caso
particular das massas relativistas. Bastard para isso suprimir as
matematicas internas, eliminar todas as sutilezas tedricas que ddo um
racionalismo complexo. Reencontrar-se-a a realidade simplificada e o
racionalismo simplista. Deduzir-se-a, pois, por eliminagdo, a mecéanica

newtoniana da mecénica einsteiniana, sem que nunca se possa, no detalhe
como no conjunto, instituir a dedugéo inversa (BACHELARD, 1985, p. 48).

Do exposto, parece-nos clara a ideia de progresso de um conceito cientifico,
do caminho que ele deve percorrer em relacdo as escolas filoséficas, aumentando
gradativamente seu grau de abstracdo. Bachelard (1991), alerta, entretanto, que
mesmo um conceito com elevado grau de abstracdo ndo se encontra a salvo de
abordagens realista-empiristas. Ele mesmo o diz sobre o conceito de massa de seu
perfil epistemoldgico.

Finalmente, temos, como toda gente, as nossas horas de realismo, e
mesmo a proposito de um conceito tdo elaborado como o de massa néo nos
psicanalisamos inteiramente. Damos demasiado depressa a nossa adesao

a metaforas em que a quantidade mais vaga é apresentada como uma
massa precisa (BACHELARD, 1991, p. 41).

Portanto, o perfil epistemolégico do préprio Bachelard mostra a coexisténcia
das diversas filosofias no intelecto. Eis porque Bachelard insiste na necessidade da
vigilancia epistemoldgica sobre nosso proprio pensamento. A partir do exposto,
fundamentado na concepc¢éo bachelardiana de perfil epistemoldgico, mostramos na
sequéncia, o perfil epistemoldgico de cinco estudantes escolhidos na turma objeto
deste estudo. Sua origem se encontra como ja foi explicitado, em entrevista oral e
posteriormente, transcrita. Sua andlise se da de acordo com 0s critérios expostos no

inicio deste capitulo.
6.4 A CONSTRUCAO DOS PERFIS EPISTEMOLOGICOS
A seguir, tabelas e gréaficos referentes a construcédo do perfil epistemologico

dos estudantes, delineados a partir da analise da entrevista. Como previsto, n&do

foram encontradas respostas relacionadas ao racionalismo contemporaneo
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(categoria quatro), em nenhuma entrevista. Dessa forma, ndo aparecem valores

significativos nas tabelas e graficos para essa categoria.

6.4.1 Representacao do perfil epistemoldgico do estudante A. F.

Tabela 14 — Andlise das respostas do estudante A. F.

Escolas Filosoficas Respostas identificadas
(espectro filos6fico-epistemolégico)
1. Realismo Ingénuo 9
2. Racionalismo galileano 7
3. Racionalismo Classico 3
4. Racionalismo Contemporaneo 0
5. Somatorio 19

Fonte: do autor, 2014.

Figural9 — Representacédo gréafica do perfil epistemoldgico do estudante A. F.

9

8

7

1 2 3 4

Fonte: do autor, 2014.
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6.4.2 Representacao do perfil epistemoldgico do estudante D. L.

Tabela 15 - Analise das respostas do estudante D. L.

Escolas Filoséficas Respostas identificadas
(espectro filosofico-epistemoldgico)

1. Realismo Ingénuo

2. Racionalismo galileano.

3. Racionalismo Classico

O~ |00 00

4. Racionalismo Contemporaneo

5. Somatério 20

Fonte: do autor, 2014.

Figura 20 - Representacao grafica do perfil epistemologico do estudante D. L.

9

8

7

1 2 3 4

Fonte: do autor, 2014.

6.4.3 Representacao do perfil epistemoldgico do estudante L. R.

Tabela 16 - Andlise das respostas do estudante L. R.

Escolas Filoso6ficas Respostas identificadas
(espectro filoséfico-epistemoldgico)
1. Realismo Ingénuo 8
2. Racionalismo galileano. 11
3. Racionalismo Classico 4
4. Racionalismo Contemporaneo 0
5. Somatorio 23

Fonte: do autor, 2014.
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Figura 21- Representacéo gréfica do perfil epistemoldgico do estudante L. R.

11

=
Q

O B N W b 00 O N 0 L

1 2 3 a

Fonte: do autor, 2014.

6.4.4 Representacao do perfil epistemolégico do estudante T. L.

Tabela 17 - Andlise das respostas do estudante T. L.

Escolas Filoséficas Respostas identificadas
(espectro filos6fico-epistemoldgico)

1. Realismo Ingénuo

2. Racionalismo galileano.

3. Racionalismo Classico

4. Racionalismo Contemporaneo

N
Njo|u|o|mw

5. Somatério

Fonte: do autor, 2014.

Figura 22 - Representacéo gréafica do perfil epistemoldgico do estudante T. L.
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Fonte: do autor, 2014.



154

6.4.5 Representacao do perfil epistemoldgico do estudante V. P.

Tabela 18 - Analise das respostas do estudante V. P.

Escolas Filosoficas Respostas identificadas
(espectro filoséfico-epistemoldgico)

1. Realismo Ingénuo

2. Racionalismo galileano.

3. Racionalismo Classico

4. Racionalismo Contemporaneo

N
N|o|u|m|w©

5. Somatoério

Fonte: do autor, 2014.

Figura 23 - Representacao gréfica do perfil epistemoldgico do estudante V. P.

1 2 3 4

Fonte: do autor, 2014.

6.4.6 Representacdo da pluralidade filoséfica: respostas identificadas com

mais de uma escola filosoéfica

Tabela 19 — Distribuicdo das respostas dos estudantes nas escolas filoséficas

Estudantes Distribuicéo nas escolas filoséficas Somatério
(categorias) individual
le?2 le3 2e3 1,2e3
L. R. 1 2 2 0 5
Somatorio nas 11 5 10 0

escolas (categorias)

Fonte: do autor, 2014.
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Figura 24 — Representacgéo grafica da amostragem da pluralidade filosoéfica

1 2z 3 4

Fonte: do autor, 2014.

6.4.7 Andlise dos perfis epistemoldgicos construidos

Ndo se pretende que o perfil epistemolégico de cinco estudantes
(aproximados dezoito por cento) represente o perfil de uma turma de vinte e oito
estudantes. Além disso, o conceito de perfil epistemolégico ndo nos parece o
instrumento adequado para esse fim. Pode no maximo apontar tendéncias. O
objetivo proposto para a construcdo destes perfis foi o de mostrar evidéncias da
disperséo e persisténcia das escolas filoséficas propostas por Bachelard, bem como
da dificuldade dos estudantes em superar o obstaculo representado pelo
conhecimento de senso comum e intuitivo.

Os cinco perfis tracados apresentam diferencas, o que esta de acordo com
Bachelard, quando afirma ser o perfil epistemolégico um estagio particular de um
intelecto em um determinado instante.

A andlise das entrevistas (apéndice F) resumidas nas tabelas e
representacfes graficas do capitulo oito mostra que o pensamento dos estudantes
A. F e V. P, ainda se encontra no estagio de predominio da primeira escola pensada
por Bachelard. Como exemplo, o estudante V. P, ao ser questionado sobre a razéo
de a bolinha subir no plano inclinado, formula o seguinte pensamento: “A forga que é
impressa nela. Impressa na méao. Essa forca a faz subir. A forca esta na mao e ai
aplica na bolinha. Sim” (ESTUDANTE V. P).

Primeiramente, usa o conceito de forca impressa e, em seguida, da entender
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a necessidade de uma forca externa atuando sobre a bolinha. Sobre a mesma
questao, o estudante A. F afirma: “Bom, ela vai subir até um determinado lugar. Ué,
por causa do da forca que colocada nela. No empurrédo” (ESTUDANTE A. F).

O argumento do estudante A. F é idéntico ao do estudante V. P. Entretanto ao
serem questionados sobre a raz&o da bolinha voltar, os estudantes diferem em seus
argumentos. O estudante V. P, diz que, “Ela vai parar. Vai descer de novo. Sim.
causa? A forca que foi passada a ela acaba, quando ela subiu, faz ela voltar para
seu lugar, de onde foi jogada (ESTUDANTE V. P).

Para o estudante A. F, a razao é diferente, pois, “E ela vai descer de volta por
causa da forcada gravidade que vai puxar ela de novo” (ESTUDANTE A. F). Ou
seja: enquanto o primeiro (V. P), permanece raciocinando em termos de forca
impressa, o segundo (A. F), usa o conceito racional-cientifico (escolar) de forca
gravitacional.

Entretanto, percebe-se a carga realista no uso da expressao “puxar’.
Concebe a forca gravitacional como uma relacédo fisica “real” entre a bolinha e a
Terra. Este exemplo ilustra a ideia de que o perfil epistemoldgico representa o
estagio particular de um intelecto.

Todavia 0 uso confuso de conceitos, a coexisténcia de ideias de origem
cientifico-escolar e as de senso comum, aparecem mesmo haqueles perfis de
predominancia das outras escolas (racionalismo galileano e racionalismo
newtoniano), caso dos estudantes L. Re T. L.

O mesmo ocorre em relacdo ao estudante D. L, cujo perfil apresenta equilibrio
entre as escolas do realismo ingénuo racionalismo galileano. A analise feita para
ideia de pluralismo filosofico, representado no final da sequéncia de perfis, aponta
para a presenca de elementos pertencentes as diferentes escolas integrando um
mesmo pensamento expresso em uma determinada resposta.

Da mesma forma que nao se pretende representar o perfil da turma, também
ndo tem como objetivo defender a ocorréncia de hipotético progresso de
racionalidade do grupo pesquisado. Para isso seria necessaria a construcado de
perfis epistemoldgicos (pré e pos-aplicacdo) dos estudantes para posterior
comparacdo. Essa tarefa demanda demasiado tempo em comparacdo com O
sistema de aplicacdo de questionérios e, além disso, estes Ultimos eliminam
algumas variaveis subjetivas que podem estar presentes nos primeiros. Portanto,

para verificar a ocorréncia ou ndo da aprendizagem optou-se pelos questionarios.



157

Os perfis podem apontar uma tendéncia de realidade da aprendizagem do
conhecimento cientifico-escolar e do grau de racionalidade. O resultado obtido dos
cinco perfis, ndo permite maiores projecdes em relacdo a turma. Porém, a titulo de
hipétese, se mantida a tendéncia apresentada, a maioria dos estudantes teriam
superado, mesmo que parcialmente, o0s obstaculos representados pelos

conhecimentos de senso comum.

6.4.8 A situacdo de aprendizagem dos cinco estudantes e a relagdo com seus

perfis epistemolégicos

Especificamente neste caso, o perfil epistemoldgico analisado isoladamente,
nao € conclusivo na verificacdo de aprendizagem, pois ndo se pode afirmar que a
razd8o nao evoluiu em um pensamento ainda realista. Em reciproco, ndo se pode
afirmar que se o perfil € racionalista, entdo houve aprendizagem. Ambos poderiam
apresentar-se dessa forma antes da intervencéo didatica. Essa questdo é abordada
no final deste capitulo. Para melhor elucidar essa questéo, foi realizada a analise
dos questionéarios desses estudantes, buscando subsidios para verificar a ocorréncia
ou ndo de aprendizagem significativa e evolugéao da razéo.

A tabela mostra a situagdo da aprendizagem dos estudantes dos quais foi
tracado o perfil epistemoldgico. Os dados foram obtidos da analise da aplicacéo
inicial e final do questionario de que trata o capitulo seis, mantidos os mesmos
critérios. Para determinar a ocorréncia ou ndo de evolucdo em cada estudante,
foram comparados os questionarios da primeira e segunda aplicacdo de cada um
deles. Para identificar especificamente a diferenca entre as aplicacbes, foram
adotados itens especificos.

O item possibilidade de evolugdo indica que, nessas questdes

especificamente, quando da aplicacdo inicial, o estudante apresentou respostas
identificadas com a escola realista ingénua e com o conhecimento de senso comum,
tendo dessa forma, espaco para evolugéo e seu aprendizado.

O sentido de evolucéo tratado aqui € o do pensamento bachelardiano que
indica o afastamento da escola realista ingénua e de senso comum, em direcdo ao
pensamento racional galileano-newtoniano ou na concepgdo ausubeliana, a

ocorréncia de aprendizagem significativa. O item houve evolucdo, indica o namero

de questdes onde na segunda aplicacdo, ocorreu essa mudanca, Isto é, o numero
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de questdes em que o estudante retificou sua posi¢cdo em relagédo a aplicacao inicial.

6.4.9 Andlise da situacéo de aprendizagem dos cinco estudantes

Tabela 20 — Dados dos questionérios dos cinco estudantes

Questionario o qibilidade  Houve Evolugdo/Percentual

Estudantes N° de d ~ ~ .
~ e evolugcdo  evolucao Aproximado
guestdes
A . F 8 6 5 83,3%
D.L 8 5 3 60%
L.R 8 7 6 85,7%
T.L 8 7 7 100%
V.P 8 3 1 33,3%
Fonte: do autor, 2014.

Figura 25 — Representacéao grafica da aprendizagem dos cinco estudantes

HE

O B N W B 0O O N ® O

Estudante A.F Estudante D.L Estudante L.R Estudante T.L Estudante V.P

Legenda: TQ — Total de questdes no questionario. PE — Possibilidade de evolu¢cdo. HE — Houve
evolucao.
Fonte: do autor, 2014.

Os dados obtidos da comparacédo entre a aplicacdo inicial e final mostram
evolucdo em todos os estudantes. Mesmo naqueles em que o perfil epistemolédgico
se apresentou fortemente influenciado pelas concepcgdes realistas e de senso
comum, ocorreram retificacdes nas respostas em relacéo a primeira aplicacéo.

Ndo se pretende associar os dados do questionario com o perfil
epistemoldgico, pois sdo instrumentos concebidos de formas diferentes e para
objetivos diferentes. Entretanto, percebe-se que os maiores indices de evolucao
advindos da aplicacédo coincidem com os perfis racionalistas (estudantes L. R e T.
L). J& o menor indice de evolugcédo esta com o estudante V. P, cujo perfil apresenta

predominédncia da escola realista e do conhecimento de senso comum. Uma
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conclusdo possivel é que para os estudantes A. F e T. L, mesmo apresentando
progresso de aprendizagem (elevado no caso do estudante A. F), néo foi suficiente
para fazer com que os conhecimentos cientifico-escolares tornassem seus perfis
predominantemente racionais. Nestes, 0s obstaculos do conhecimento comum-
intuitivo ainda precisam ser superados.

Em suma: a ocorréncia da aprendizagem verificada para esses cinco
estudantes esta de acordo com a tendéncia geral apresentada na analise dos
questionarios da turma (capitulo cinco). Os perfis construidos mostram de fato a

coexisténcia e uso de conceitos pertencentes a diferentes escolas filosdficas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Iniciaremos este capitulo tecendo breves consideracdes sobre o referencial
tedrico que deu suporte a este trabalho. O objetivo € mostrar pontos de possibilidade
de dialogo entre os pensamentos de Gaston Bachelard e David Ausubel, no que
concerne a aplicacdes ao ensino.

Bachelard (1991, 1996), diz que todo conhecimento € uma construcao
inacabada, se constitui apenas provisoriamente e sua importancia esta diretamente
relacionada a sua capacidade de dialetizacdo, de servir de objeto critico a razdo. A
sua homogeneidade configura-se em entrave ao novo saber, constitui-se em
obstaculo epistemoldgico, pois induz o intelecto a contentar-se com a falsa ideia de
acabamento e de plenitude. O que ndo é passivel de critica, ndo tem poder de
retificacdo. Portanto, na oOtica de Bachelard, é a incompletude, as falhas, as
contradicbes e as discrepancias que determinam a possibilidade de avanco do
conhecimento. Em decorréncia, 0s seguintes pontos da epistemologia bachelardiana
merecem destaque. Um: a histdria da constru¢cdo do conhecimento. Dois: 0 conjunto
constituido pelos conceitos de dialética, retificacdo e ruptura. Trés: a ideia de
vigilancia epistemoldgica representada nos conceitos de catarse intelectual,
psicandlise do conhecimento e superacdo de obstaculos. Quatro: 0 inequivoco
progresso da ciéncia, devido ao aumento crescente de racionalidade do espirito.
Para Bachelard, um novo saber sempre se funda contra um antigo saber. Ao pensar
0 novo, devemos pensa-lo contra o pensamento ja instituido. Eis porque ele diz que
0 que se sabe no presente é sempre uma desilusao em relacdo ao que pensavamos
saber no passado.

A teoria ausubeliana, por sua vez tem como esséncia, o postulado de que o
sujeito amplia seu conhecimento pela transformacdo do que ja possui em sua
estrutura cognitiva. O processo realiza-se pela interacdo entre o conhecimento ja
constituido no sistema cognitivo do sujeito e 0s novos conhecimentos a serem
“aprendidos”. Para que a aprendizagem seja significativa, sdo necessarias trés
condicbes basicas. Um: que o conhecimento estruturado (subsuncor) no sistema
cognitivo do sujeito apresente potencial de interacdo em relagdo a outros
conhecimentos. Dois: que 0 novo conceito a ser aprendido seja potencialmente
significativo, isto €, que faca sentido ao sujeito e tenha potencial de interacdo com o

subsuncor. Trés: que o sujeito manifeste desejo de aprender, de construir novos



161

conhecimentos e significados a partir da interacdo entre subsungor € 0 novo
conceito. Para Ausubel (2003) e Moreira (2006), esta é uma condi¢cdo fundamental.

Como dito, o conhecimento é para Ausubel resultante da organizacdo ou
reorganizacdo, provocada pela interacdo entre o conhecimento jA de posse do
aprendiz e o novo conhecimento a ser por ele aprendido. Ausubel explicita em sua
teoria, as diversas modalidades de interagBes, bem como as condi¢cdes necessarias
para que elas acontecam. No que concerne a disposi¢cao para aprender, comumente
0s estudantes ndo a manifestam espontaneamente para o aprendizado escolar.
Entretanto, apresentam curiosidade e desejo natural de conhecer a realidade
concreta que os cerca. Bachelard (1996), afirma o realismo como a Unica filosofia
inata. Significa que nossas primeiras interpretacdées de mundo séo inevitavelmente
empirico-realistas, dando origem as concepcdes espontaneas. Porém, em se
tratando de conhecimento cientifico, o realismo representa obstaculos a serem
superados.

Aceitando o fato de que a primeira escola é a do realismo, entdo o primeiro
conhecimento construido pelos estudantes é fundado diretamente no objeto
concreto. Carece de teorias a priori. O conhecimento é o dado obtido diretamente do
objeto, que mesmo fundado no acumulo de adjetivos e generalidades, permanece
no nivel da realidade concreta. O conhecimento, sob a Otica realista, se traduz na
projecdo de necessidades e impressdes psicologicas sobre o objeto de
conhecimento. Conhecer o objeto é uma realizacao intima, uma satisfacao subjetiva,
e, por consequéncia, tratado como um bem pessoal. Conhecé-lo significa sua posse
e vice-versa. Por que entdo os estudantes, de forma geral, ndo apresentam essa
mesma “disposi¢ao natural” para a aprendizagem escolar-cientifica? Primeiramente,
se pode apontar a questao da oportunidade-necessidade.

O conhecimento espontaneo é construido pelo sujeito de acordo com suas
necessidades e as oportunidades surgidas. O conhecimento escolar € um programa
de ensino, significa tempo determinado para aprender. Dificilmente acontecera essa
combinacdo, que acarreta em condi¢cdes psicolégicas adequadas para uma
aprendizagem efetiva. H4 o problema da especificidade do conhecimento. O
conhecimento escolar-cientifico € um objeto “preparado”, ndo compartilha da mesma
natureza simplificada do objeto concreto. Em decorréncia, a construgcdo desse

conhecimento exige significativo esforgo intelectual.
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De acordo com Bachelard, o progresso do espirito cientifico (construcdo do
conhecimento escolar-cientifico) € um processo que exige consideravel esforco,
pois, segundo ele ninguém pode por decreto, instalar-se na racionalidade. Dessa
forma, a disposicdo para aprender mencionada por Ausubel, depende da conjuncéo
entre dois fatores: que o estudante sinta a necessidade de aprender e que perceba
no programa de estudos que a escola lhe oferece, uma oportunidade de fazé-lo.
Dessa forma, o estudante desenvolve a mesma disposi¢cao natural para apreender o
conhecimento escolar-cientifico, como o faz em relacdo ao objeto concreto-real.
Cabe a escola criar oportunidades que venham ao encontro das necessidades
intelectuais dos estudantes, despertando nestes o interesse pelo conhecimento
escolar-cientifico, 0 mesmo que demonstram em relacdo aos fendmenos de fundo
realista-cotidiano. E preciso que o estudante perceba o conhecimento cientifico
como parte necesséria na sua formacgéo cultural e utilitaria. Embora se saiba ser
uma tarefa dificil, é preciso que se criem as condicdes e as oportunidades
adequadas ao “momento” de interesse do estudante, pois assim, é possivel que ele
venha a interessar-se pelo conhecimento cientifico, superando dessa forma o
conhecimento de senso comum.

Em consonancia com essas concep¢fes e com 0s principios contidos no
referencial tedrico, foi construido este estudo de pesquisa-aplicacdo, com o objetivo
geral de constituir-se em mais uma alternativa a pratica tradicional de ensino de
ciéncias e, de modo mais especifico, o ensino da disciplina de fisica no ensino
médio, principalmente nas escolas publicas. Foi considerado em sua construcdo, o
pressuposto basico de que o processo de ensino-aprendizagem deve ter como
ponto de partida o pensamento do préprio estudante. Nesse sentido, 0s
pensamentos de Bachelard e Ausubel se mostram perfeitamente adequados, pois
ambos valorizam as construgdes intelectuais preexistente ao ensino escolar dos
estudantes.

Embora ja existam muitos estudos sobre o pensamento destes autores, as
ideias, principalmente as de Bachelard, s&o pouco conhecidas entre os professores
da educacao basica. Em razéo disso, entendemos que este trabalho pode contribuir
como mais uma alternativa aos professores da educacéo basica, no sentido de uso
de uma fundamentacdo tedrica adequada em suas propostas de ensino-

aprendizagem.
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Os objetivos da proposta em si, foram delineados levando em consideracao
os pilares escolhidos para realizi-la e que sdo: a) Um referencial tedrico no qual se
postula que a aprendizagem para ser eficaz precisa revestir-se de significado o
estudante e da mesma forma, defende que a evolugcdo da razdo deve ser
consequéncia da tomada de consciéncia dos equivocos de seus proprios
pensamentos. Portanto, um referencial cuja esséncia € a valorizagcdo da dialética e
da reforma do pensamento. ¢) O uso de uma metodologia diversificada, objetivando
0 engajamento permanente e o interesse dos estudantes nas atividades propostas.
d) A Historia da Ciéncia como pano de fundo de toda a acao didatica.

O uso do pensamento histérico-cientifico permitiu-nos, por um lado, pontos de
ancoragem para o estudo de novos conceitos e por outro, a possibilidade de os
estudantes analisarem e compararem seus proprios pensamentos em relacdo ao
pensamento histérico. Significa lhes oferecer a oportunidade de refletirem sobre
suas préprias formas de pensar, desencadeando, de acordo com Bachelard,uma
psicanalise retificadora.

A partir do exposto, concebemos 0s objetivos a serem perseguidos e
alcancados ao final deste trabalho. Primeiramente, propusemo-nos a mostrar que o
uso da Histéria da Ciéncia qualifica a aprendizagem de ciéncias em geral, e,
especificamente neste caso, a aprendizagem na disciplina de fisica. A0 mesmo
tempo tracar, por meio de analise de entrevistas, o perfil epistemoldgico de cinco
estudantes da turma de aplicacdo, buscando mostrar que como afirma Bachelard
(1991), os obstaculos epistemoldgicos nunca sao definitivamente superados, mesmo
nos intelectos que ascendem a razéo cientifica.

Considera-se desnecessario neste espacgo, a andlise detalhada das partes
componentes desta dissertacdo, pois ja foram tecidas ao final dos respectivos
capitulos, onde se fizeram necesséarias. Os comentarios abordardo um ou outro
ponto julgados importantes ou merecedores de observacdoes especificas. A
metodologia utilizada, por exemplo, se mostrou plenamente satisfatéria. Como foi
explicitada no capitulo quatro, a op¢do por um conjunto de praticas diferente para a
aplicacdo da proposta, teve como objetivo motivar e manter a atencdo dos
estudantes para a realizacdo das tarefas e ao mesmo tempo, facilitar a construgcéo
dos conceitos propostos.

O conjunto de préaticas se constituiu da realizacdo de experimentos simples,

uso da técnica do (EsM), (IpC), intercalados com a redacdo de textos-resenhas e
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mapas conceituais. Estes ultimos cumpriram duas funcdes: a primeira, foi servir
como uma forma de “recorréncia” para organizar ou reorganizar o pensamento em
relacdo ao que ja tinha sido estudado. A segunda, foi a de ndo permitir a
acomodacdo dos estudantes uma possivel rotina pedagogica, situacao
extremamente nociva no ensino tradicional. Em relacdo a aprendizagem, a
necessidade permanente de interacdo e trabalho em equipe, instalou um processo
dialético e acabou por tornar a aprendizagem significativa a quase totalidade dos
estudantes. Isso se verificou em relacdo aos estudantes que no inicio se mostraram
desinteressados, decorridas poucas aulas, ja estavam integrados ao processo de
aprendizagem.

N&o consideramos, entretanto, essa dindmica como uma receita inflexivel,
pois as necessidades e peculiaridades séo especificas de cada escola ou turma. O
professor pode abrir mdo de um ou outro ou até mesmo agregar outras
metodologias, sempre considerando o contexto de aplicacdo que evidentemente se
diferencia de uma escola para outra. Na pesquisa de encerramento, os estudantes
manifestaram preferéncia pelo método IpC e pela experimentacdo, quando
comparados ao tradicional. “Muito melhor pois as respostas do grupo em geral fica
mais clara” (ESTUDANTE L. R.). Essa opinido mostra a eficiéncia do processo
dialético no que concerne a aprendizagem significativa e construcdo do pensamento
racional. Sobre os experimentos: “Sim. Porque eu nunca tinha feito experimentos
anteriores” (ESTUDANTE J. P. V). Essa opinido transparece duas realidades: o
interesse dos estudantes pela pratica experimental e por outro lado, a deficiéncia do
ensino de ciéncias, pois, mostra um estudante do ensino médio sem nunca ter
realizado uma atividade experimental.

Da mesma forma, a estrutura da proposta didatica se mostrou adequada para
a concretizacdo dos objetivos propostos. O uso de textos de apoio proporcionou a
maioria da turma certa seguranca para a participacdo, por exemplo, nas dinamicas
de uso de IpC e producdo dos textos coletivos (resenhas). O uso da HC foi
fundamental para que os estudantes estabelecessem o processo dialético entre o
passado e o0 presente do conhecimento cientifico. Exemplificando: mostraram
curiosidade e interesse de como Galileu deduziu o principio da inércia, e, como
explicou suas ideias através de didlogos. Questionaram por que nao se apresentam
mais trabalhos dessa forma, pois segundo eles, seriam mais bem compreendidos.
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Por outro lado, mostraram, como esperado, dificuldade em compreender a
linguagem dos textos histéricos, o que tornou o quinto moédulo um pouco mais dificil.
Entretanto, justamente por ser dificil, torna-se valioso, pois, “No que se refere ao
conhecimento tedrico do real, isto é, no que se refere a um conhecimento que
ultrapasse o alcance de uma simples descricdo— deixando de lado a aritmética e a
geometria — tudo que € facil de ensinar é inexato” (BACHELARD, 1991, pag. 24). As
opinides sobre o uso da HC mostram que os estudantes o aprovaram. “Acho que
ficou mais facil de entender as teorias de agora” (ESTUDANTE R. K). “Foi legal
aprender um pouco mais sobre como os filésofos pensavam a respeito de tudo isso,
e como 0 movimento era importante para ser estudado” (ESTUDANTE E. L. S). Do
todo, considera-se que a proposta didatica atingiu plenamente os objetivos para os
quais foi concebida.

N&o significa, entretanto, que se constitua em produto acabado, possivel de
uso em qualquer contexto ou realidade. Ao contrario, considera-se a necessidade de
ajustes e adequacdes, visto que a escola publica de educacdo basica apresenta
contextos extremamente heterogéneos. E € justamente na possibilidade de ajustes e
de retificacdo que se encontra seu potencial de uso. Pois segundo Bachelard, o
conhecimento dado como acabado, isto €, que ndo apresente a oportunidade de
retificacdo se constitui em obstaculo ao progresso do espirito cientifico. Deve-se
considerar também que, se a proposta deve ser construida tendo como base 0s
conhecimentos prévios e concepcdes espontaneas dos estudantes, deve mudar em
algum aspecto, pois estes certamente apresentardo diferencas de um contexto para
outro.

Nos capitulos cinco e seis, mostramos as evidencia gue apontam a ocorréncia
de aprendizagem significativa e progresso da construcdo racional-cientifica pelos
estudantes, fruto da diferenciacéo progressiva, reconciliacdo integrativa e processo
de retificacado conceitual. O perfil epistemoldgico construido e discutido no capitulo
oito, mostrou que os estudantes mobilizam conceitos pertencentes as diferentes
escolas filosdéficas, quando confrontados com situagcdes que exijam conhecimento
escolar-cientifico. Esse fenbmeno mostra a existéncia de conflitos cognitivos
provocados pelo processo de ensino-aprendizagem. Evidencia uma reconstrucao
cognitiva no sentido ausubeliano e sob a 6ética bachelardiana, uma construcéo
racional. Bachelard (1996), alerta para a persisténcia dos conceitos identificados as

diversas escolas filosoficas. “Poderiamos relacionar as duas nog¢des de obstaculo
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epistemologico e perfil epistemologico porque um perfil guarda a marca dos
obstaculos que uma cultura teve que superar” (BACHELARD, 1996, p. 48). Porém,
nesse mesmo capitulo, mostramos que a evolucdo da razdo, no sentido
bachelardiano e/ou a aprendizagem significativa, no sentido ausubeliano, ocorre
mesmo em um intelecto fortemente influenciado por concep¢des de senso comum.
Portanto, entende-se que 0s objetivos propostos no que se refere a construgdo dos
perfis epistemoldgicos foram alcancados e, de modo geral, para toda a proposta.
Finalmente, esperamos que este trabalho possa contribuir, mesmo que
modestamente, para o processo de ensino-aprendizagem de ciéncias na educacao
bésica da rede publica. E ao mesmo tempo, possa servir como ponto de partida para
outros estudos de mesma finalidade, buscando a melhoria dos processos

pedagogicos e de ensino-aprendizagem no campo das ciéncias.
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APENDICE A - Questionario de sondagem

ESCOLA ESTADUAL DE ENSINO MEDIO MANOEL LUCAS DEOLIVEIRA
QUESTIONARIO DE SONDAGEM. (N&o é necessério identificacao).

Este questionério tem por finalidade obter mais e melhores informagfes sobre
os estudantes da Escola E. E. M. Manoel Lucas de Oliveira. As informacdes servirdo
para melhor planejar e organizar os meios materiais, as atividades escolares e o
processo de ensino-aprendizagem.

1. Vocé é natural (nasceu no) do municipio da Hulha?() sim () ndo

1.1 Vocé reside na area: () urbana() rural

2. Escreva o0 nome da localidade (comunidade) em que vocé reside:

8. Se vocé nao é natural da Hulha, a quanto tempo reside aqui?.................
3. Vocé utiliza o transporte escolar? () sim () ndo

4. Aproximadamente, o tempo (do momento que sai de casa), vocé leva para chegar
a escola é de:

() meia hora () uma hora () 1 hora e meia () 2 horas () 2 horas e meia () mais de 2
horas

9. Qual o nome da Escola onde vocé estudou o ultimo ano do ensino fundamental,
(considere 82 ou 92 série) antes de vir para o Manoel Lucas? ......................

10. Vocé teve aulas de Ciéncias na série da questao anterior?() sim () ndo () pouco

11. Considerando a resposta da questdo anterior, marque as disciplinas que vocé
estudou que vocé estudou: () Quimica () Fisica () Biologia () Nenhuma dessas.

12. Dos assuntos listados a seguir, marque aqueles que vocé estudou em Ciéncias
na 82 ou 92 série:

() Unidades de medida (comprimento, tempo, massa, peso) () cinematica (estudo do
movimento)

() Movimento (estado de movimento ou de repouso) () referencial ou sistema de
referencia

() deslocamento e trajetoria () velocidade média e variacdo de tempo

() tipos de movimento (movimento retilineo uniforme e movimento retilineo
uniformemente variado) () forca (intensidade, direcdo, sentido de uma forca) () forca
resultante (aplicacdo de varias forcas, sistemas de forca) () queda dos corpos e
aceleracéo da gravidade

() 12 Lei de Newton (Lei da Inércia) () 22 Lei de Newton (f = m. a) () 32 Lei de Newton
(Lei da agao e reacéo)

Bibliografia:
SANTANA, O. Ciéncias Naturais, 82 série — Sao Paulo: Saraiva; 2006
VALLE, C.Tecnologia e Sociedade, 8° série — Curitiba: Positivo; 2004.
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APENDICE B - Quadro — resumo da sequéncia didatica

QUADRO-RESUMO DA SEQUENCIA DIDATICA

HORAS/AULA PREVISTAS: 33

MODULO |
Parte 1
PONTO DE ATIVIDADE: OBJETIVO:
PARTIDA: 1. Professor: construcao do primeiro questionario de | identificar
guestionario coleta de dados. indicios de
2. Aplicag&o do primeiro questiondrio. conhecimentos
3. Construcéo do questionario principal. escolares
anteriores dos
estudantes.
Parte 2 1 h/a
PONTO DE ATIVIDADE: OBJETIVO:
PARTIDA: 1. Professor: aplicacdo do questionario. identificar as
guestionario 2. Estudantes: responder o questionario concepcoes
espontaneas/c
onhecimentos
prévios dos
estudantes.
Parte 3 2h/a
PONTO DE ATIVIDADE: OBJETIVO:
PARTIDA: 1. Professor: apresentacéo de aula expositiva com | compreender a
mapas proposta de constru¢cdo de mapas conceituais. organizacao de
conceituais 2. Estudantes: construcao de mapas conceituais conceitos.
em nivel de exercicio. Ex: Tema “movimento” Desenvolver a
habilidade de
construcao de
mapas
conceituais.
Produto:
mapas

conceituais.
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MODULO I

Parte: 1 2h/a
PONTO DE ATIVIDADE: OBJETIVO:
PARTIDA: 1. Professor: colocagao das questdes iniciais perceber a
0 pensamento motivadoras. Apresentacdo do video Grandes diversidade de
humano muda civilizacbes, “A Grécia antiga”. (duragao: 22 min.) pensamento.
ao longo do Disponivel Compreender
tempo?Compre | em:<https://www.youtube.com/watch?v= que o
endemos o mLBUQG6NnjoTc> Acesso em: 17mar. 2014 conhecimento e
mundo da 2. Estudantes: discussdo emgrupos. Exposicdo de | a cultura sdo
mesma forma sintese verbal dos grupos e Resenha escrita. producdes
gue nossos 3. PARA A PROXIMA AULA: distribuicéio de humanas. Que
antepassados? | material de apoio “A constituicdo da Natureza 0 pensamento
Quais as segundo os antigos gregos” (apéndice A, texto 1). | Cria modelos de

diferencas e

interpretagéo da

semelhancas? realidade. .
Produto:
resenha

Parte 2 2h/a

PONTO DE ATIVIDADE: OBJETIVO:

PARTIDA:do 1. Professor: colocagao das questdes iniciais para | instigar o

gue é feito o reflexao. pensamento

mundo? 2.Apresentacao do video Grandes civilizagdes: “A | sobre a

Constitui-se Grécia antiga”. (parte 2 - 11 min.). Disponivel em: natureza do

apenas do que | <https://www.youtube.com/watch?v=P-Y6F- mundo.

percebemos ysMYk> Acesso em: 17 mar. 2014. Perceber o

pelos nossos 2. Estudantes: releitura do material de apoio “A pensamento

sentidos? constituicdo da Natureza segundo os antigos como um
gregos” instrumento de
3. Professor: aula-resumo (aulas anteriores). investigacao.
4. Estudantes: discussédo em grupos. Resenha Perceber o
escrita dos grupos. conhecimento
5. PARA A PROXIMA AULA: distribuicéo de como uma
material de apoio “Teorias cosmoldgicas antigas”. | construcao
(apéndice A, texto 2). humana.
Produto:
resenha
Parte 3 2h/a

PONTO DE ATIVIDADE: OBJETIVO:

PARTIDA: 1. Professor: colocagao das questdes iniciais para | perceber que os

o universo tem | reflexdo. diferentes

uma forma? 2. Estudantes: releitura do material de apoio modelos

Como “Teorias cosmoldgicas antigas”. concebidos séo

pensavam 0s 3. Professor: aula-resumo (aulas anteriores). tentativade

antigos? Como | 4. Estudantes: construcdo de mapas conceituais organizar a

se pensa hoje dos temas estudados até o momento. representacéo

sobre iss0? 5. PARA A PROXIMA AULA: distribuicéo de da realidade.

material de apoio “Movimento”. (apéndice A, texto | Produto: mapa
3). Conceitual.

MODULO Il



%3c%20https:/www.youtube.com/watch?v
%3c%20https:/www.youtube.com/watch?v=P-Y6F-ysMYk
%3c%20https:/www.youtube.com/watch?v=P-Y6F-ysMYk
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Parte 1 2h/a
PONTO DE ATIVIDADE: OBJETIVO:
PARTIDA: 1. Professor: colocagao das questdes iniciais para | compreender a

a natureza dos
corpos celestes
€ a mesma que
adaTerra? O
movimento de
uma pedra em

reflexdo. Aula-resumo (aulas anteriores).

2. Estudantes: estudantes: Manifestarem-se sobre
questdes formuladas, através de cartbes respostas
(metodologia ensino sob medida).

3. Estudantes: releitura do material de apoio
“Movimento”.

teoria
aristotélica e
relaciona-la ao
cotidiano.
Compreender o
conceito de

Marte € 0 4. Discussédo em grupos. Producao de resenha lugar natural
mesmo que na 5. PARA A PROXIMA AULA: distribuicdo de como a causa
Terra? Na material de apoio “A critica a fisica aristotélica”. do movimento
outras partes do | (apéndice A, texto 4). em Aristoteles.
universo as Produto:
regra sao as resenha.
mesmas que na
Terra?
Parte 2 2h/a

PONTO DE 4. ATIVIDADE: OBJETIVO:
PARTIDA: 1. Professor: montagem do experimento e compreender
existe espaco orientacdes. 2. Estudantes: executar as medi¢des. | que o0 meio
vazio?Experime | 3. Discussao da resisténcia do meio no movimento | onde ocorre 0
nto 1 de queda. Demonstracao classica da queda do movimento
Resisténcia do | caderno e uma folha (aberta e depois amassada) interfere e
meio de mesma altura. determina sua

4. Analise da lei do movimento de Aristoteles. velocidade.

V=F/R.

Produto: coleta
e organizacao

dos dados.

Parte 3 2h/a
PONTO DE ATIVIDADE: OBJETIVO:
PARTIDA: 1. Experimento com plano inclinado para verificar | perceber que
a velocidade do | se as velocidades dos corpos sdo proporcionais as | embora a
movimento suas massas. intuicdo indique;
depende 2. Professor: colocacao das questdes iniciais para | a velocidade no
somente das reflexao. movimento de
massas dos 3. Montagem do experimento e orientagdes. gueda, néao é
corpos? Um 4. Estudantes: realizagéo das medi¢Oes propostas. | diretamente
COorpo com o 5. Professor e estudantes: organizacao dos dados | proporcional as

dobro da massa
do outro deve
ter o dobro da
velocidade
deste. Vocé
concorda? Por
qué?

e discussao dos resultados.

massas dos
corpos em
guestao.
Relacionar a
interferéncia do
meio do
experimento
anterior.
Compreender
gue teorias
podem
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apresentar
equivocos
conceituais
Produto: coleta
e organizacao

de dados.

Parte 4 2h/a
PONTO DE ATIVIDADE: OBJETIVO:
PARTIDA: 1. Professor: colocagao das questdes iniciais para | compreender a
0S CcOorpos reflexao. contradicdo da
graves 2. Estudantes: releitura do material de apoio “A dupla funcéo
(pesados), critica a fisica aristotélica”. atribuida ao
sempre caem? | 3. Professor: aula-resumo (aulas anteriores) meio no
Por qué?Para 4. Estudantes: manifestarem-se sobre questdes movimento

Aristételes, o
movimento
forcado
(violento) s6
existe enquanto
persistir contato
entre movedor e

formuladas, através de cartbes respostas
(metodologia ensino sob medida) e grupos de
discussdo argumentacao.

5. PARA A PROXIMA AULA: distribuico de
material de apoio “As primeiras ideias de Galileu
sobre movimento”. (apéndice A, texto 5 ).

forcado.Compre
ender a ideia da
forca impressa
como uma
tentativa
resolver essa
contradicao.

movido. Por que Produto:
entdo uma elaboracao de
pedra e uma resenha e
flecha construcédo de
continuam a se mapa
mover sem conceitual.
contato com a
mao e o arco?
MODULO IV

Parte 1 2h/a
PONTO DE ATIVIDADE: OBJETIVO:
PARTIDA: 1. Professor: colocagao das questdes iniciais para | compreender
o0 pensamento, | reflexéo. gue as ideias e
as ideias 2. Posicionamento sobre questdes propostas, com | por
aparecem 0 uso de cartbes respostas. (ensino sob medida). consequéncia, 0

prontas? Ou
sao
construidas?
Podem estar
equivocadas? O
que Galileu
pensou
diferente de
Aristoteles?

3. Releitura do texto de apoio “As primeiras ideias
de Galileu sobre movimento”.

4. Apresentacédo de Video mostrando experimento
sobre a queda dos corpos na superficie lunar.
Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=KDp1tiUsZw8
> Acesso em: 4 mar. 2014

5. PARA A PROXIMA AULA: distribuicdo de
material de apoio “O movimento acelerado e a
queda dos corpos”. (apéndice A, texto 6).

conhecimento,
Nnao nascem
prontas. E um
processo de
construgao.
Produto:
resenha.



https://www.youtube.com/watch?v=KDp1tiUsZw8
https://www.youtube.com/watch?v=KDp1tiUsZw8
https://www.youtube.com/watch?v=KDp1tiUsZw8
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Parte 2 3h/a
PONTO DE ATIVIDADE: OBJETIVO:
PARTIDA: 1. Experimento com plano inclinado para comprovar
experimento Ill: | comprovar a variagdo da velocidade no movimento | atraves das
em movimento | livre. medidas dos
livre, as 2. Breve releitura do material de apoio “O tempos, a
distancias movimento acelerado e a queda dos corpos” variacdo da
percorridas, 3. Professor: montagem do experimento e velocidade no
num mesmo orientacdes. movimento de
intervalo de 4. Estudantes: realizagdo das medicOes propostas. | queda.
tempo séo 5. Estudantes e professor: organizacao e Identificar o
sempre as discussédo dos dados. fator
mesmas? Ou aceleracéo.

nao?

Produto: dados
do experimento.

Parte 3 2h/a
PONTO DE ATIVIDADE: OBJETIVO:
PARTIDA: 1. Experimento pensado por Galileu, do qual se compreender o
todo movimento | pode deduzir a Lei da Inércia. pensamento
sempre cessa? | 2. Professor: montagem do experimento e galileano que
Pode ocorrer orientacdes. permitiu a
movimento que | 3. Estudantes: realizacdo das medicfes Newton
dure para propostas. enunciar a Lei
sempre? 4. Estudantes e professor: organizacao e da Inércia.

Experimento IV.

discusséo dos dados.

5. AO FINAL DESTA ETAPA: distribui¢cdo do
material de refor¢o “A inércia” (reforgo). (apéndice
A, texto 7). Leitura.

6. PARA A PROXIMA AULA: distribuigédo do
material de apoio “A relatividade do movimento”
(apéndice A, texto 8).

Perceber que
sob
determinadas
condicBes, pode
ocorrer
movimento sem
uma causa que
o produza.
Produto: dados
do experimento.

Parte 4 2h/a
PONTO DE ATIVIDADE: OBJETIVO:
PARTIDA: 1. Professor: preparacéo do material e colocagao compreender a

0 movimento de
um corpo é visto
da mesma
forma por
observadores
postados em
lugares
diferentes
(referenciais)?

das questdes iniciais para reflexao.

2. Posicionamento sobre questdes propostas, com
0 uso de cartbes respostas. (ensino sob medida).
3. Experimento o trem de Galileu (video).
Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=QUCDtS1Ts1
Q> Acesso em:19 mar. 2014.

4. Experimento video simulagdo: movimento
relativo. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?
v=kk8xk8COODI> Acesso em: 19 mar. 2014.

relatividade do
movimento.
Perceber que o
movimento
depende de
referencial.
Produto:
resenha e mapa
conceitual.



https://www.youtube.com/watch?v=QUCDtS1Ts1Q
https://www.youtube.com/watch?v=QUCDtS1Ts1Q
https://www.youtube.com/watch?v=QUCDtS1Ts1Q
https://www.youtube.com/watch?%20v=kk8xk8COODI
https://www.youtube.com/watch?%20v=kk8xk8COODI
https://www.youtube.com/watch?%20v=kk8xk8COODI
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MODULO V
Parte 1 2h/a
PONTO ATIVIDADE: OBJETIVO:
DEPARTIDA: 1. Material de apoio (textos 9, 10 e 11) compreender as

0 pensamento
newtoniano é

2. Primeira lei do movimento de Newton
(considerando as ideias de Aristoteles e Galileu).

diferencas entre
oS trés

um continuum 3. Leitura do enunciado da Primeira lei (texto pensamentos.
em relacdo a original), retirado “dos Principias” e parte dos
Aristoteles e dialogos galileanos que trata da possibilidade de
Galileu? movimento perpétuo.

4. Comparacao com enunciados de livros

didaticos.

5. Discussdo em grupo e sintese oral.

Parte 2 2h/a

PONTO ATIVIDADE: OBJETIVO:
DEPARTIDA: 1. Material de apoio (textos 9, 10 e 11) compreender o
0 conceito de 2. Segunda Lei do movimento de Newton sentido de
forca em (considerando as ideias de Aristoteles e Galileu). F | ruptura entre as
Aristoteles se =m.a ideias dos
aplica a Newton | 3. Leitura do enunciado da Segunda lei (texto pensadores.

e vice versa?

original), retirado “dos Principias”
4. Comparacao com enunciados de livros

Compreender a
massa como a

didaticos. medida de
5. Discusséo em grupo e sintese oral. inércia.
Parte 3 3h/a

PONTO ATIVIDADE: OBJETIVO:
DEPARTIDA: 1. Material de apoio (textos 9, 10 e 11) compreender o
0S mesmos 2. Terceira Lei do movimento de Newton Nnovo conceito.
anteriores (considerando as ideias de Aristételes e Galileu). A forga como

3. Leitura do enunciado da Terceira lei (texto resultado de

original), retirado “dos Principias” interacao entre

4. Comparacgao com os enunciados do livro corpos.

didatico.

5. Experimento relativo a segunda e terceira lei

usando o plano inclinado e esferas (relagéo forca

massa e aceleracéo)

6. Simulacao “Forca e movimento”, disponivel em:

<https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy

/forces-and-motion>Acesso em: 15 mar. 2014.

Parte 4 2h/a

PONTO DE ATIVIDADE: OBEJTIVO:
PARTIDA: 1. Aplicacao de pesquisa sobre a proposta coleta de dados

instrumentos de
verificacao.

2. Aplicagéo do questionério final.
3. Construcdo de mapa conceitual.

Producédo: Mapa
conceitual.



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/forces-and-motion
https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/legacy/forces-and-motion
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APENDICE C- Questionario de aplicaco inicial e de aplicac&o final

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO NO ENSINO DE
CIENCIAS

UuNIPamMpPa | MESTRADO PROFISSIONAL NO ENSINO DE CIENCIAS
MESTRANDO: José Ciriaco Silva Dutra

Universidade Federal do Pampa

Questionario para coleta de dados. (Finalidade e dados de identificacdo: P. 04).
1- Anote todo e qualquer termo (palavras) ou conceitos que vocé entenda que tenha
alguma relagédo com o fendmeno “movimento”.

2—-Segundo Aristételes (384 a 322 a.C.), ndo pode haver movimento se nao existir
uma causa ( motivo), que o produza.

a) Em relacdo a ideia expressa no texto acima, vocé: () concorda totalmente ()
discorda totalmente

() concorda em parte () discorda em parte.

b) Explique, justifique sua resposta.

3- Pedro e Paulo séo dois estudantes de fisica do ensino médio. Estdo debatendo o
movimento de objetos. Pedro afirma que um objeto depois de colocado em
movimento, pode continuar a mover-se sem nenhuma “causa ou razao” para isso.
Ou seja: Sem acao externa sobre ele. Diz inclusive que em circunstancias especiais,
pode se mover para sempre. Paulo ndo concorda. Diz que para haver movimento é
preciso sempre uma causa, um motivo como principio.

a) Vocé concorda com: () Pedro () Paulo () Nenhum dos dois

b) Justifique sua posigéo.

4- Trés estudantes assistem a uma partida de futebol pela televisdo. Em
determinado instante, ha uma falta a ser “cobrada”. As cameras mostram a bola
“imoével” no local indicado pelo juiz e logo a seguir, em camera lenta, mostra EM
DESTAQUE o exato instante em que o pé do jogador entra em contato com a bola,
colocando-a em movimento. Como teriam uma prova de fisica no dia seguinte, AO
FINAL DO JOGO, PASSARAM A DEBATER o “movimento” da bola, desde sua
“‘imobilidade” inicial até sua “imobilidade” final. As indagag¢des que se faziam eram:
Por que se moveu e por que parou? A seguir, a opinido de cada um dos estudantes:
Estudante A: A bola se moveu porque o contato do pé do jogador produziu uma
forca sobre a mesma, colocando-a em movimento. E parou porque “outras forgas” a
fizeram parar.

Estudante B: A bola se moveu porque o pé do jogador em contato com a bola
transmitiu para ela “certa” quantidade de forga. E parou porque essa forca foi
consumida pelo movimento.

Estudante C: A bola se moveu porque foi “obrigada” a se mover pela agao do pé do
jogador. E parou porque como ela é “pesada”, e tudo que é pesado tende a parar.
Supondo que os estudantes elejam vocé como arbitro dessa questdo, vocé decidiria
a favor de:
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a))A()B(C (D /() Nenhum deles
b) Explique, justifique sua resposta.

A
7
o

L e L:_ ) ; . ] i
- 7 =¢5-Aflecha apos ser lancada, continua seu movimento apos abandonar o

arco. Algumas pessoas acham que o movimento ocorre por causa da corda tensa
em contato com a flecha. Mas e depois dela abandonar o arco, quem ou o que a
movimenta? Varias possibilidades foram apontadas como respostas: Escolha uma
dessas possibilidades ou escreva outra, se ndo concordas com nenhuma delas.

a) () A corda do arco da o primeiro impulso, depois o0 ar passa a empurrar a flecha
para frente, mantendo-a em movimento.

b) () A corda do arco imprime certa quantidade de forca para a flecha, o que faz com
gue ela se mantenha em movimento até acabar essa forca.

c) (A acao inicial da corda do arco pde a flecha em movimento. Depois ela se
mantém porque a tendéncia de um corpo posto em movimento € permanecer em
movimento em linha reta, a ndo ser que outra for¢ca o faca mudar a dire¢éo ou parar.
d) () Outra possivel explicacdo. Neste caso, explique sua ideia.

6- Se um canhdao disparar um tiro na direcéo horizontal (conforme a figura), qual dos
caminhos abaixo no diagrama representa melhor a trajetéria (caminho) da bala de

canhao?
c)\ d)

~—

a)

Fonte:BUTLAND (s.d. p. 03-adaptado)

a) Assinale: () trajetéria a() trajetoria b() trajetoria c() trajetéria d() Outra trajetoria.
b) Expliqgue o motivo de sua escolha.

7- Um barco (ilustracdo abaixo) se move (para a direita), com velocidade
aproximadamente constante. Um tripulante decidiu realizar um experimento que
havia lido em um livro sobre historia da ciéncia. Subiu ao ponto mais alto do mastro
do barco soltou uma esfera de metal. Escolha nas alternativas da figura, o possivel
“caminho” e “lugar” (letra) onde a esfera ira cair.

() A( B() C() D() E() Outro caminho e lugar

b) Se vocé escolheu a opgao “outro caminho e lugar”, explique sua resposta.
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movimento

q

E o c B A

Fonte: GOMES2008, p.100 (adaptado).

8- Considere a seguinte situacdo: (figura abaixo). Um homem sentado em um banco
da estacdo observa a passagem do trem. Nesse momento, uma mulher sentada no
interior do trem observa uma lampada presa no teto do mesmo. Para vocé:

a) O homem sentado no banco da estacdo vé a lampada em: () movimento()
repouso (imével). Qual a causa (motivo), desse movimento ou desse repouso?

b) A mulher, sentada no interior do trem, vé a lampada em: () movimento () repouso
(imovel).
Qual a causa (motivo), desse movimento ou desse repouso?

XAVIER & BENIGNO: Fisica Aula por Aula(2010, p. 47)

09 - FINALIDADE DO QUESTIONARIO:

1 — Aplicacdo inicial - Levantamento de conhecimentos prévios, concepcdes
espontanea se estagio de conhecimento escolar-cientifico sobre o fendmeno
movimento.

Categorias de enquadramento: 1. Fisica aristotélica. 2. Fisica medieval, impetus. 3.
Fisica galileana / newtoniana. 4. N&o identificada.

2 — Aplicacdo final - Verificacdo de evolucdo na construcdo dos conceitos
(encerramento da proposta).

10 — DADOS DE IDENTIFICACAO:

Estabelecimento de Ensino: E. E. E. M. Manoel Lucas de Oliveira.
Localidade: Hulha Negra, RS.

Série: 1° ano do ensino médio. Turma: 101. Nome:
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APENDICE D - Material de Apoio

Este apéndice € constituido do material de apoio (textos), os quais foram
distribuidos aos estudantes antes das aulas que referentes ao assunto. Excec¢ao
feita ao material sobre a inércia, pois este foi usado como reforco a pratica
experimental referente ao assunto. Ao final de cada texto, sdo citadas as fontes

utilizadas.

1- ANATUREZA PARA OS GREGOS ANTIGOS.
Material de Apoio médulo I, parte |

A procura da substancia primordial, do elemento comum, da matéria prima
que compde o Universo comecou ha mais de 2500 anos com 0s gregos jonicos, 0s
chamados pré-socréticos

O filésofo grego Tales de Mileto, afirmava que o elemento primordial do
Universo era a agua, sobre a qual a Terra flutua e € o comeco de todas as coisas,
afirmacao baseada em uma antiga ideia do poeta grego Homero, a de que todas as
coisas se originavam do deus Oceano. Contudo, para o filosofo grego Anaximandro
de Mileto, tal elemento era mais indefinido do que a 4gua de Tales, pois considerava
ser o apeiron (infinito, em grego), baseado na ideia do poeta grego Hesiodo, para o
qual tudo se originava do caos. Ja para o filésofo grego Anaximenes de Mileto, seria
o ar o tal elemento primordial de vez que o0 mesmo se reduziria a agua por simples
compressdo. No entanto, para o filésofo grego Xendéfones de Jonia, era a terra a
matéria prima do Universo. Por fim, o filésofo grego Heréaclito de Efeso propés ser o
fogo essa matéria universal. Note-se que, para o fildsofo grego Empédocles de
Akragas, os elementos fundamentais da natureza eram em numero de quatro: agua,
ar, fogo, terra, que se combinavam de varias maneiras para formar as substancias.
Porém, esses elementos eram colocados em constante movimento por intermédio
do amor ou amizade que 0s unia, e do édio ou inimizade que os separava.

Com a tomada da Jonia (atual Turquia) pelos persas, surge um novo
movimento filoséfico que tenta explicar a natureza ndo como um elemento Unico, e
em certo sentido “macroscopico” (agua, ar, fogo, terra), mas como uma porcéo
também unica, porém subdividida “microscopicamente” da matéria. Assim é que
para o fildsofo grego Anaxagoras, o Universo decorria da razdo de uma acgao
abstrata sobre “sementes” que seriam as matérias primas constituintes de todas as
espécies imaginaveis. Contudo, elas seriam particulas diferentes, em nimero infinito
gue, do mesmo modo, continham outras “sementes”, e assim por diante ao infinito.

Em contraposicdo os fildsofos gregos Leucipo de Mileto e seu discipulo
Demdcrito de Abdera apresentaram uma visdo segundo a qual todas as coisas do
Universo sdo formadas por um Unico tipo de particula — o a&tomo (indivisivel, em
grego). Este seria eterno, imperecivel e que se movimentava no vazio e que sO
poderia ser percebidos pela razéo.

A formulacdo da concepcéo material do Universo quer monista, quer plurista,
continuou ainda na Antiguidade. Para o fildsofo grego Aristételes de Estagira (384-
322), os elementos fundamentais eram: frio, quente, imido e seco que, grupados,
dois a dois, reproduziam os elementos de Empédocles da seguinte maneira: seco +
frio = agua, seco + quente = fogo, umido + frio = agua, e umido + quente = ar.
Porém, tais elementos comporiam apenas as coisas “terrenas” e “lunares”, sendo o
espaco celeste formado pela quinta esséncia — o éter.
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Ainda no mundo antigo, a concepc¢ao atomistica da matéria foi retomada pelo
fildsofo grego Epicuro, para quem os atomos tém uma inconcebivel variedade de
formas, jA que ndo poderiam nascer tantas variedades delas se essas formas
fossem limitadas; eles (os atomos) se encontram eternamente em movimento
continuo e, além disso, se movem com igual velocidade quando se deslocam no
vazio. Essas ideias revolucionarias de Epicuro sobre o atomismo, bem como as de
toda a sua filosofia (o0 epicurismo), foram perpetuadas pelo filosofo e poeta romano
Tito Caro Lucrécio no célebre livro De Rerum Naturae (“Sobre a Natureza das
Coisas”).

Texto adaptado de:
1. Curiosidades da Fisica < http://www.seara.ufc.br/folclore/folclore353.htm> Acesso
em: 18 mai. 2014.

2 - TEORIAS COSMOLOGICAS ANTIGAS
Material de Apoio modulo 1, parte I

Se excetuarmos a opinidao dos que consideravam o mundo oval, todos os
filébsofos da Grécia Antiga consideravam que a forma do Universo era esférica, a
forma geométrica mais perfeita. Pensaram uns que no centro desta esfera deveria
estar a Terra, outros que deveria estar uma massa de fogo mistico e ainda outros o
proprio Sol.

Pitdgoras (569-4707? a.C.) e os seus seguidores defendiam um sistema néo
geocéntrico com esferas celestes fluida sem movimento de rotagéo, constituindo as
estrelas outros tantos mundos. Diz-se que Pitagoras, depois de ter estabelecido as
proporcdes para os acordes e a teoria da musica, pensou a existéncia de uma
musica do universo, associada ao movimento das esferas celestes.

Heraclito (540-480 a.C.), embora defendendo um sistema geocéntrico,
pensava que Mercurio e Vénus gravitavam em torno do Sol.

Empédocles (495-435 a.C.) Para justificar a estrutura e a dindmica do
Universo, dizia que o ar e o fogo ocupavam cada um, a metade de uma esfera. Pela
acao da pressdo do hemisfério do fogo, toda a esfera do Universo tinha adquirido
um movimento de rotacdo. Afirmava que os dias e as noites se davam pela mudanca
de posicdo dos hemisférios. Quando o hemisfério do fogo estd no alto, € o dia.
Quando o hemisfério do ar esta no alto é noite. A Lua refletia a luz do Sol e este
refletia a luz do hemisfério de fogo.

Filolau, discipulo de Pitagoras, colocava no centro do Mundo uma massa de
fogo, a mée dos deuses, que simbolizava o centro de onde provinham todos os
corpos celestes. A Terra giraria em torno desse fogo juntamente com o Sol, a Lua e
as estrelas. Quanto a forma da Terra as opiniées dos antigos filésofos divergiam.

Tales supunha que a Terra era chata e flutuava na adgua e que outra massa
de agua fechava a abdbada celeste.

Anaximenes considerava que a Terra tinha a forma de um prato e que era
suportada pela pressao do ar que, para ele, era a matéria césmica primitiva.

Para Eudoxo, a Terra estava envolvida por esferas homocéntricas com 27
movimentos circulares independentes que, ao rodarem, arrastavam consigo 0s
corpos celestes agarrados as respectivas superficies. Em cada uma das sete
primeiras superficies estava fixo um dos sete planetas "como os nés numa tadbua".
Da mesma maneira, na superficie da oitava esfera estavam presas as estrelas fixas
constituindo o Firmamento.
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Aristarco, um sistema planetario heliocéntrico (Sol no centro do universo),
com os demais corpos celestes girando ao seu redor. O sistema heliocéntrico de
Aristarco ndo teve aceitacdo a época. Foi retomado por Arquimedes no seu livro de
Aritmética intitulado "Arenario”, mesmo assim, ndo foi aceito. Tinha contra si a
aparente evidéncia da rotacdo dos corpos celestes em torno da Terra e questdes
religiosas. Além disso, era contraria a teoria da Fisica de Aristételes (mai aceita na
época) que afirmava a Terra fixa ocupando o seu lugar natural, o centro do Universo
e 0s demais corpos celestes girando ao seu redor. Varios fildsofos posteriores a
Aristoteles foram aperfeicoando a teoria geocéntrica das esferas moéveis. A teoria
transformou-se num conjunto de circulos concéntricos e excéntricos que SO
matematicos muito competentes podiam seguir, sem se perder.

Com Ptolomeu, o modelo geocéntrico adquiriu sua maxima complexidade. O
complicado movimento das esferas tornou-se um verdadeiro quebra-cabeca. Os
movimentos associados as esferas celestes continuavam, porém, a ser circulares,
pois o circulo era considerado a Unica forma geométrica perfeita, capaz de suportar
0S movimentos eternos das esferas e dos astros.

3 - MOVIMENTO
Material de Apoio modulo 11, parte Il

Estamos todos bastante familiarizados com o fendmeno do movimento. A
todo o momento, vemos objetos se movendo: um carro percorrendo as ruas da
cidade; um ciclista passeando em sua bicicleta; um baldo ganhando os céus nas
noites juninas; uma folha caindo de uma arvore; um avido cruzando os ares; e
muitos outros tipos de movimentos. Alguns deles ndo conseguimos ver diretamente,
mas, podemos imagina-los, como o movimento de uma bala disparada por um
revolver, por exemplo. Um carro e um avido sao movidos por algum tipo de motor; o
pedalar do ciclista faz a sua bicicleta andar; a forgca de gravidade obriga a folha a
cair; o empuxo eleva o baldo. Portanto, o0 movimento € um fenébmeno que podemos
explicar facilmente. Sera que podemos mesmo?

Pensemos na bala disparada por um revélver. Sabemos que é uma expansao
de gases numa camara interna da arma que a impele para fora do cano. E depois
gue sai da arma? Em vez de prosseguir vencendo distancias, por que simplesmente
nao cai aos pés do atirador logo depois que atinge a extremidade do cano? Alguma
coisa a faz continuar em seu movimento sempre em frente. Que coisa é essa? Mais
de dois milénios atras, principalmente na Grécia Antiga, os filosofos-cientistas ja se
preocupavam com a questdo do movimento em todas as suas formas. Como
sabemos, naquela época nao havia automoveis ou avides, mas ja se sabia que para
haver movimento era necessario algum tipo de forca atuando. Era aparente que os
objetos somente podiam se mover quando alguém ou alguma coisa 0S empurrasse
ou puxasse. Mas, por que a folha cai da arvore? (A forca da gravidade ndo era
conhecida ainda, dai o mistério.) Enquanto esta no arco, acionada pelo mesmo,
podia-se entender por que a flecha se move; afinal ha uma corda empurrando-a.
Mas, e depois que deixa o arco? Como € que consegue manter seu movimento?
Questbes dessa ordem incomodavam os pensadores deixando-0s confusos.

A teoria aristotélica - E bem possivel que o primeiro a fazer um estudo mais
organizado e metodico sobre o movimento tenha sido Aristételes. Em seus estudos
e conclusdes, como frequentemente ocorre ainda hoje com as pesquisas modernas,
foi bastante influenciado pelas teorias correntes da sua época e pelo contexto em
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que a filosofia e a ciéncia se inseriam. N&o conseguindo explicar o movimento,
Aristoteles optou por classifica-lo tentando, assim, aclara-lo. Desta forma, conforme
propds aquele grande pensador, os movimentos pertenciam a duas classes: havia
movimentos naturais e movimentos violentos.

Antes, porém, de considerar cada uma dessas classes aristotélicas de
movimentos, vamos recordar os conceitos dominantes na época sobre a constituicdo
da matéria, em particular, sobre a natureza dos &tomos. Poderemos, entdo,
entender mais facilmente a base do raciocinio de Aristoteles que o levou a
desenvolver a sua teoria sobre o movimento.

A teoria atdmica - Desde Democrito (460-361 a.C.), j& se aceitava que a
matéria era constituida de pequenos corpusculos indivisiveis, os atomos. Mais tarde,
Empédocles aperfeicoou a teoria de Demacrito afirmando que os atomos podiam ser
de quatro tipos. Havia atomos tipo terra, ar, fogo e agua. Substancias diferentes
continham quantidades diferentes desses tipos de &tomos. Conforme as
propriedades de uma substancia, haveria predominéancia de um tipo de atomo sobre
0s outros. Aristételes adotou e enriqueceu o modelo de Empédocles ao afirmar que
cada um daqueles tipos de atomos era dotado de qualidades. Assim, os atomos
podiam ser umidos, secos, quentes ou frios. Para ser mais especifico, cada tipo de
atomo gozava de duas dessas propriedades. Um atomo tipo terra, por exemplo,
tinha as qualidades de seco e frio, enquanto que um &tomo tipo ar tinha as
qgualidades de quente e umido. A Figura no final do texto mostra as qualidades dos
diferentes tipos de atomos, de acordo com o pensamento aristotélico.

Movimentos naturais - Dissemos, antes, que quando Aristoteles se
preocupou com o problema do movimento, classificou-o em duas classes. Havia
movimentos que eram devidos a natureza dos atomos que compunham o0 corpo.
Esses movimentos eram naturais, cada corpo tinha o seu lugar proprio determinado
por sua natureza. Se ele nao estivesse em seu lugar préprio, era "forcado" a ir para
la. Assim, uma pedra, que seria formada por atomos tipo terra, tem seu lugar natural
na superficie da Terra. Se fosse abandonada no ar, cairia pela tendéncia forcada de
se dirigir ao lugar que a natureza lhe designou. Esse seu movimento era, portanto,
natural. Um rio se move porque, sendo formado por atomos tipo agua, procura o mar
gue seria seu lugar natural. As nuvens ficam la em cima e nada mais natural, pois
seus atomos sdo do tipo ar. Uma pena também procura o chdo, mas, ndo tao
avidamente quanto uma pedra, pois, € uma mistura de terra e ar, mais
predominantemente de terra. Aristételes explicou dessa forma os movimentos
naturais.

Ainda de acordo com a logica do pensamento aristotélico, quanto maiores
eram 0s corpos, mais forte era a forma em que eram forgcados a se mover. Em
consequéncia, 0s corpos mais pesados devem cair mais rapidamente do que o0s
mais leves. A velocidade de queda de um objeto é proporcional aoseu peso. Em
relacdo a velocidade, Aristoteles afirmava que ela era proporcional a razao entre a
forca ea resisténcia do meio de deslocamento. Ou seja: Vo€ F/R. Essa concluséo
aristotélica perdurou e dominou o pensamento cientifico-filosofico por quase dois mil
anos. Foi Galileu, através de suas experiéncias irrefutaveis, que provou ser falsa.
Portanto, em seu movimento natural, os corpos podiam ir diretamente para cima (um
punhado de fumaca), diretamente para baixo (uma pedra) ou mesmo
horizontalmente (um rio). Os movimentos dos corpos celestes também eram
considerados naturais. Seus movimentos circulares eram percebidos como sem
comeco nem fim, repetindo-se ciclica e imutavelmente.
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Movimentos violentos - A outra classe de movimento, de acordo com
Aristoteles, era 0 movimento violento, imposto por forcas que empurram ou puxam
0s corpos. Uma mesa tranquila em seu lugar poderia sofrer um movimento imposto
por alguém que a empurrasse ou puxasse. Os barcos se moviam por imposicdo do
vento atuando sobre as velas. Carros eram puxados por animais. A caracteristica
principal desse tipo de movimento violento € que ele era causado por agentes
externos, era um movimento imposto a algum objeto que ndo se movia por si proprio
(como uma pedra caindo), mas era empurrado ou puxado. Movimento violento era
movimento forcado.

Esse tipo de movimento, entretanto, apresentava algumas dificuldades de
compreensao, pois, 0s empurrdes e o0s puxdes nem sempre eram evidentes. Por
que, por exemplo, uma flecha continua seu movimento apés ter deixado o arco?
O empurrdo da corda do arco ja ndo opera mais. Por que, portanto, ela
simplesmente ndo cai rente aos pés do arqueiro? Era necessario, assim, algum tipo
de explicacdo. Desta forma, concebeu-se a ideia de que a flecha, em seu movimento
pds-arco, produz uma compressao em seu extremo anterior (sua "popa") obrigando
0 ar a correr para tras dela e evitando, assim, a formacao de um vacuo (os antigos
tinham um verdadeiro pavor da ideia de um vacuo). Era esse ar 0 agente
responsavel pelo movimento da flecha apos deixar o arco.

Em resumo, de acordo com Aristételes, todos os movimentos eram devidos
ou a natureza do objeto movente (movimento natural) ou a algum empurrdo ou
puxdo constante (movimento violento). Se um objeto se encontra em seu lugar
natural, ele ndo se move a nédo ser forcado pela acdo de algum agente externo.
Desta forma, o estado natural de um corpo € o de repouso, exceto para 0S COrpos
celestes, onde 0 movimento era circular, uniforme e perpétuo.

O movimento da Terra - Para a maioria dos pensadores até o advento do
século XVI, era evidente que a Terra se encontrava em seu lugar proprio natural.
Como nao era possivel conceber nenhuma forca capaz de fazé-la mover-se, ficava,
assim, provado que a Terra estava em repouso. Esse pensamento predominou
durante toda a Antiguidade, Idade Média e comeco da Renascenca.

1. Texto adaptado de:Valdir Aguilera. Disponivel
em:<http://www.valdiraguilera.net/historia-do-movimento.html> Acesso em: 4 mar.
2014.

4 - A CRITICA A FISICA ARISTOTELICA (A FiSICA DO IMPETUS)
Material de Apoio modulo 111, parte |

Das dificuldades provenientes da compreensao principalmente do movimento
de projéteis que ndo mantinham mais contato com o seu movedor, Aristételes
elaborou e sistematizou a teoria de 0 meio onde ocorria 0 movimento era o proprio
motor desse movimento. Essa ideia aplica-se ao caso em que o ambiente produz é
gue movimento no mével que impele e em que, a0 mesmo tempo, tem a sua origem
nele, tal como pretendia Platdo. Pois qualquer movente, enquanto move, é ao
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mesmo tempo, movido. E ndo comunica nenhuma forca ao mével, nem transfere
nenhuma para outro que ndo seja ele mesmo: é por isso que ele se move pelo
mesmo movimento que o proprio movel. Assim, se 0 espirito fosse uma coisa
corpdrea, moveria 0 corpo e mover-se-ia a si mesmo num sé movimento.

Exemplo: Uma pedra ao ser arremessada abandona a mao e continua
sozinha o movimento. Como para Aristételes, todo movimento precisa de uma causa
e esta causa tem de estar em contato com o0 corpo a ser movido, como explicar o
movimento da pedra solta no espa¢co? Explica da seguinte forma: Enquanto a pedra
avancga, ela vai “abrindo” o ar e deixando um vazio atras dela. Esse ar que é
deslocado na frente da pedra vai “ocupar” o vazio deixado pela pedra, empurrando-a
para frente. Assim Aristoteles atribui ao meio (ar) duas funcdes opostas: Resiste ao
avanco da pedra e a0 mesmo tempo, empurra a pedra para frente. Isso foi alvo de
muitas criticas. Alguns estudiosos (Philoponus, Benedetti, Buridan e Oresme),
buscaram explicar isso de outra maneira. Afirmavam que no caso da pedra, a mao
imprimia, passava para a pedra uma forga, um impetus, um impulso que fazia a
pedra continuar seu movimento. O mesmo caso se aplica a um arco ao arremessar
uma flecha.

Na teoria de “forga impressa”, surge a seguinte explicagdo para o fendbmeno:
“todo objeto langado recebe do agente que o colocou em movimento um poder
imaterial, que sustenta o movimento do corpo, até que se dissipe espontaneamente”
(Zanetic, 1995). De acordo com este conceito de forca impressa, proposto por
Philoponus, continuava existindo a necessidade de um movedor, para se explicar o
movimento de objetos, contudo, este seria imaterial e se esvaia naturalmente apods
certo tempo, sem sofrer qualquer influéncia dissipativa por parte do meio. Este poder
de mover o objeto, foi chamado no século XIV por Jean Buridan, de
impetus. Buridan também foi o responsavel pela codificacdo e formulacdo definitiva
desse conceito: “um movedor, ao colocar um corpo em movimento, deixa impresso
nele certo impetus, certo poder capaz de provocar mudancgas neste corpo na direcao
gue o movedor imprimir, ou seja, para cima, para baixo, lateralmente, ou em circulo.
Pela mesma quantia que o movedor move o corpo, o poder do impetus € impresso
nele. E por esse impetus que a pedra é movida depois do lancador deixar de mové-
la, mas, por causa da resisténcia do ar e da gravidade da pedra que a inclina ao
entrar numa direcao oposta aquela que o impetus tende a mové-la, este impetus se
torna continuamente debilitado. Entdo o movimento da pedra se tornara
continuamente mais lento até que o comprimento do impetus se torne tdo diminuido
ou destruido que a gravidade da pedra prevaleca sobre ele, movendo a pedra para
baixo para seu lugar natural” (MCCLOSKEY et. al., 1980).

De acordo com Piaget e Garcia (1982), Buridan apresenta varias experiéncias
cotidianas para embasar sua critica a teoria aristotélica. A primeira delas enfoca o
movimento de uma roda ou de um moinho, que se move durante certo tempo apos
ter sido impulsionado. Evidentemente que argumentos envolvendo a acdo do ar
como responsavel pela continuidade do movimento, ndo podem ser utilizados neste
caso, visto que, o movimento da roda € circular e ndo obliquo. Uma segunda
experiéncia envolve a andlise de uma comparacdo entre 0 movimento de uma langa
pontiaguda na parte de trds e o de uma lanca cuja traseira € arredondada. Se o
principio aristotélico fosse verdadeiro, argumenta Buridan, a langa cuja traseira foi
agucada deveria mover-se mais lentamente que a outra, pois 0 ar ao empurrar sua
ponta traseira, se dividiria mais facilmente que o ar ao empurrar a traseira nao
agucada da outra lanca. As terceira e quarta experiéncias, envolvem a analise do
movimento contra correnteza, de um barco que continua a se mover por um tempo
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depois que os remos deixaram de impulsiona-lo para frente. E fato que o remador
que estivesse situado na extremidade traseira do barco, ndo sentiria a acdo do
vento, que segundo Aristételes seria o responsavel pela continuidade do movimento
do mesmo. Supondo agora que o barco estivesse levando em sua parte dianteira,
uma carga de madeira, 0 ar que seria capaz de manter 0 movimento contra a
correnteza do barco, também deveria ser capaz de prensar o remador contra a
carga de madeira. A quinta experiéncia enfoca o salto em distancia de um atleta.
Neste caso, o atleta, quando se encontra no ar, ndo sente a agéo do vento em suas
costas, contudo, sente a resisténcia que o ar impde a sua frente.

Notemos que para Buridan, o impetus ndo era algo que se esvaia
espontanea- mente com o tempo, como afirmava Philoponus, mas sim algo
permanente, isto é, que agiria até o instante em que surgissem resisténcias ou
forcas que se Ihe fossem contrarias (Zanetic, 1998). Outra diferenca, € que para
Buridan, o impetus € proporcional & quantidade de matéria, massa do corpo e a sua
velocidade; poderia ser aplicado indistintamente para movimentos lineares e
circulares, tanto que, a partir dessa sua declaragéo, alguns teoristas do impetus
postularam um conceito de impetus circular que era responsavel pelas explicacdes
do movimento continuo dos planetas e da roda do moedor.

Resumo: Na fisica aristotélica, para ocorrer movimento € sempre necessario
uma causa. Essa causa deve estar em contato com o corpo a ser movido. Quando
cessar a causa cessa 0 movimento. No caso de movimento em que a causa, ou
seja, 0 que move, nao estiver em contato com o corpo a ser movido, sera o proprio
meio que movera o corpo. Na teoria do impetus, a explicacdo é diferente. O corpo
que move “imprime” uma forga, passa para o corpo a ser movido um impulso que faz
com que este permaneca em movimento.

Texto adaptado de:

1.PEDUZZI, Luiz O.Q; Forca e movimento: de Thales a Galileu - Evolucédo dos
Conceitos da Fisica, Dep. De Fisica/UFSC. Floriandpolis, 2008.

2. ZANETIC, Jodo. Dos“principia” da mecanica aos “principia” de Newton.Cad.
Cat. de Ens. de Fis. v.5, Numero Especial, p.23-35, 1988.

5 - AS PRIMEIRAS IDEIAS DE GALILEU SOBREMOVIMENTO
Material de Apoio médulo I, parte 3

Em seus primeiros estudos, Galileu comeca a analisar os movimentos
investigando suas causas, como lhe haviam ensinado na universidade. Em De motu
(Do movimento), trabalho que desenvolveu quando professor de mateméatica na
Universidade de Pisa, Galileu também considera necessario associar uma forca a
um objeto em movimento para manter esse movimento. NO entanto, critica
Aristoteles quanto ao papel que ele atribui ao meio nas suas explicacdes sobre o
deslocamento de um corpo ndo mais em contato com o seu motor. Para explicar o
movimento de um projétil depois de cessado o contato com o projétil-lancador,
Galileu adere a ideia de forca impressa.

Para Galileu, quando um corpo pesado (exemplo uma pedra) € projetado para
cima, imprime-se ao corpo certa qualidade ou virtude (forca, impetus). Em
decorréncia disso, o corpo adquire uma espécie de leveza, ja que se elevar é préoprio
dos corpos leves. Essa leveza é perdida pelo corpo durante a sua descida. Nesse
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sentido, ele faz uma analogia entre a diminuicdo gradativa da forca (impetus)
impressa a um projétil, a medida que se processa o movimento, e o ‘calor’ de uma
barra de ferro que diminui gradualmente depois que a barra € retirada do fogo:

Agora, de maneira a explicar o nosso ponto de vista, primeiro perguntemos o
que é essa forca motora a qual é impressa pelo projetor sobre o projétil. A nossa
resposta, entdo, é a de que ha uma retirada de peso quando o corpo € atirado para
cima e uma retirada de leveza quando o corpo é arremessado para baixo. Mas se
uma pessoa nao se surpreende que o fogo possa privar o ferro do frio, introduzindo
calor, ela ndo se surpreendera que o projetor possa, atirando um corpo para cima,
despojé-lo de peso e fazé-lo leve. O corpo, entdo, é movido pelo projetor para cima
engquanto esta em sua mao e € despojado do seu peso; da mesma maneira o ferro é
movido, em um movimento alternativo, em direcdo ao aguecimento enquanto esta
no fogo e é despojado do frio. For¢ca motora, isto €, leveza é preservada na pedra
quando o movedor ndo estd mais em contato; calor € preservado no ferro depois
que o ferro é removido do fogo. A forca impressa gradualmente diminui no projétil
quando ele ndo esta mais em contato com o projetor; o calor diminui no ferro quando
o fogo néo esta presente.

Em outras palavras, quando um projétil € arremessado verticalmente para
cima ele sobe porque a forca (impetus) que lhe foi impressa € maior do que o seu
peso natural. A medida que o projétil continua subindo, essa forga vai diminuindo,
gradativamente, até chegar a um ponto da trajetéria em que ela ndo pode mais
sobrepujar a tendéncia natural do projétil. A partir dai, inicia-se a sua queda. Durante
a mesma, a forca impressa ao projétil continua diminuindo. Com isso, a tendéncia
natural do projétil sobrepuja a forca impressa, 0 que explica a sua aceleracdo. A
partir do momento em que a forca impressa se anula, o projétii se move com
velocidade constante. Esses fatos sugerem um vinculo indispensavel entre a
aceleracdo de um corpo em queda e a forca a ele impressa quando do seu
lancamento para cima. No caso de um objeto solto de certa altura, como entdo se
explica as suas variagdes de velocidade ja que, segundo Galileu, “se dispuséssemos
de uma torre suficientemente alta veriamos (lancando pesos do alto dessa torre) o
movimento acelerado transformar-se em movimento uniforme”.

De acordo com Galileu, quando um corpo atirado para cima €,
posteriormente, retido pelas médos de uma pessoa, ou por um anteparo qualquer,
leveza’ e peso natural resultam iguais. Essa leveza é conservada (mantida
inalterada) pelo corpo enquanto ele permanece detido nessa posicéo. “Alias, esse
corpo, no alto da torre, ndo experimenta, por parte do seu suporte, uma pressao
para cima (que o impede de descer) exatamente igual ao seu peso?” Soltando-o,
essa leveza diminui, até se extinguir totalmente. Dai por diante, a sua velocidade fica
constante. Desse modo, quando um corpo € solto de certa altura, ele retém de
alguma maneira, certa forgca (impetus) proveniente do projetor que, agindo
contrariamente a tendéncia natural do corpo, até se esgotar, explica a sua
aceleracéo.

Texto adaptado de:

1.PEDUZZI, Luiz O.Q; Forca e movimento: de Thales a Galileu - Evolug&o dos
Conceitos da Fisica, Dep. De Fisica/lUFSC. Florianopolis, 2008. (P. 21 - 22).
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6- O MOVIMENTO ACELERADO E A QUEDA DOS CORPOS
Material de Apoio modulo IV, parte 1

Continuando a desenvolver os seus estudos sobre o movimento, Galileu
conclui que a queda dos corpos se da de forma acelerada em todo o trajeto e néo
apenas em parte dele, como havia pensado anteriormente. Em uma carta que dirige
a Paolo Sarpi, em 1604, Galileu afirma que um corpo em movimento natural
aumenta de velocidade proporcionalmente a distancia de seu ponto de partida. Nos
“Discursos e demonstracbes matematicas sobre duas novas ciéncias”, Galileu
reformula essa concepc¢ao errada da queda livre, ja que, como entendeu ‘depois de
longas reflexdes’, a velocidade € proporcional ao tempo e ndo a distancia de queda.

Por considerar que a natureza sempre se manifesta na sua forma mais
simples, Galileu associou a queda dos corpos a um movimento com aceleragéo
constante, definindo-o logo a seguir. Quando, portanto, observo uma pedra que cai
de certa altura a partir do repouso e que adquire pouco a pouco Nnovos acréscimos
de velocidade, por que ndo posso acreditar que tais acréscimos de velocidade néo
ocorrem segundo a proporcdo mais simples e mais Obvia? Se considerarmos
atentamente o problema, ndo encontraremos nenhum acréscimo mais simples do
que aquele que sempre se repete da mesma maneira. O que entenderemos
facilmente, se considerarmos a estrita afinidade existente entre o corpo e o
movimento: do mesmo modo, com efeito, que a uniformidade do movimento se
define e se concebe com base na igualdade dos tempos e dos espacos (com efeito,
chamamos movimento uniforme ao movimento que em tempos iguais percorre
espacos iguais), assim também, mediante uma divisdo de tempo em partes iguais,
podemos perceber que os aumentos de velocidade acontecem com simplicidade;
concebemos no espirito que um movimento € uniformemente acelerado quando, em
tempos iguais qualquer adquire aumentos iguais de velocidade. Assim, a partir dos
seus estudos sobre as propriedades de um movimento com aceleracdo constante,
Galileu conclui que as distancias percorridas por um mével, a partir do repouso, sdo
proporcionais aos quadrados dos tempos gastos para percorré-las. (S o t2).

Com a equivaléncia das relacbes para um movimento uniformemente
acelerado, Galileu transfere o problema de medidas de velocidades instantaneas
para medidas de distancias, que ele podia fazer. Como, porém, a queda livre se da
de uma forma muito rapida, o que dificultava medidas mais precisas de tempo,
Galileu pensou no plano inclinado para diluir a rapidez dessa descida. A hipétese
que fez foi a de que, qualquer que fosse a aceleracdo de um objeto deslizando sobre
um plano inclinado o seu movimento seria, assim como o0 de um corpo em queda
livre, um movimento uniformemente acelerado. Essa € uma hip6tese bem aceitavel,
pois um corpo que desce um plano com certa inclinagdo esta, em termos de
variacdo de velocidade, em uma situagdo intermedidria a outras duas: a que envolve
uma superficie horizontal (neste caso um objeto nela colocado em repouso
permaneceria ai parado), de um lado, e a que se refere a uma superficie com 90° de
inclinacdo (caso em que 0 objeto cairia como se ndo existisse a referida superficie),
de outro. Portanto, restava a Galileu mostrar, através da experiéncia, a validade da
relacdo para o movimento de um corpo sobre um plano inclinado para, a partir deste
resultado, corroborar a sua hipotese inicial de que a natureza se serve de um
movimento com aceleracao constante na queda dos corpos.

O tipo de dispositivo utilizado por Galileu e o resultado das suas experiéncias
€ 0 seguinte, segundo as suas proprias palavras: Numa ripa, ou melhor, dito, numa
viga de madeira com um comprimento aproximado de 12 bragasl14, uma largura de
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meia braca num lado e trés dedos no outro, foi escavada uma canaleta neste lado
menos largo com pouco mais de um dedo de largura. No interior desta canaleta
perfeitamente retilinea, para ficar bem polida e limpa, foi colocada uma folha de
pergaminho que era polida até ficar bem lisa; faziamos descer por ela uma bola de
bronze durissima perfeitamente redonda e lisa. Uma vez construido o mencionado
aparelho ele era colocado numa posicao inclinada, elevando sobre o horizonte uma
de suas extremidades até a altura de uma ou duas bracas, e se deixava descer
(como afirmei) a bola pela canaleta anotando, como exporei mais adiante, o tempo
gue empregava para uma descida completa: repetindo a mesma experiéncia muitas
vezes, para determinar exatamente a quantidade de tempo, na qual nunca se
encontrava uma diferenca nem mesmo da décima parte de uma batida de pulso.
Feita e estabelecida com precisdo tal operagao, fizemos descer a mesma bola
apenas por uma quarta parte do comprimento total da canaleta; e, medido o tempo
de queda, resultava ser sempre rigorosamente igual a metade do outro. Variando a
seguir a experiéncia, e comparando o0 tempo requerido para percorrer todo o
comprimento com o tempo requerido para percorrer metade, ou os trés quartos, ou,
para concluir, qualquer outra fracdo, através de experiéncias repetidas mais de cem
vezes, sempre se encontrava que 0s espacos percorridos estavam entre si como 0s
guadrados dos tempos e isso em todas as inclinacbes do plano, ou seja, da
canaleta, pela qual se fazia descer a bola. Quanto as medidas dos tempos, Galileu
diz: (...) empregavamos um grande recipiente cheio de agua, suspenso no alto, o
qual através de um pequeno orificio feito no fundo deixava cair um fino fio de agua,
qgue era recolhido num pequeno copo durante todo o tempo em que a bola descia
pela canaleta ou por suas partes.

Galileu, de fato, obteve experimentalmente a proporcionalidade, mas deve-se
notar que um relacionamento qualquer entre varidveis pode ser estabelecido em
diversos niveis de aproximacdo. Galileu sabia das limitacbes de seu experimento,
isto €, dos efeitos retardadores do meio no deslocamento dos corpos e das medidas
aproximadas da varidvel tempo; por isso ndo procurava uma proporcionalidade
exata entre distancia e o tempo ao quadrado. A relacdo experimental por ele obtida
€, sem duvida, aproximada, mas muito importante porque, a partir dela, Galileu
inferiu que o movimento uniformemente acelerado ndo é, rigorosamente, o
movimento que um corpo executa ao cair. Essas consideragfes levaram Galileu a
concluir que quando dois corpos, independentemente de seus pesos e do material
do qual sdo constituidos, sdo soltos de uma mesma altura, ambos atingem o solo
simultaneamente. Os adversarios de Galileu argumentaram contra esse resultado
alegando que uma esfera de chumbo e uma pena cairiam de uma mesma altura em
tempos completamente diferentes. Galileu retrucou afirmando que elas cairiam
exatamente ao mesmo tempo (isto €, com a mesma aceleracdo) se o atrito de
ambos com o ar fossem nulos.

Adaptado de:

1.PEDUZZI, Luiz O.Q; Forca e movimento: de Thales a Galileu - Evolugéo dos
Conceitos da Fisica, Dep. De Fisica/lUFSC. Florianopolis, 2008. (P. 133 a 141).

7 - A IDEIA DE INERCIA
Material de Apoio modulo 1V, parte 3

Para Aristételes era fundamental que houvesse um empurrdo ou tracdo para
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que um corpo pudesse manter-se em movimento. Como pode a Terra se mover se
ndo ha nenhuma for¢ca atuando sobre ela?Esse principio basico Galileu também
conseguiu derrubar. Se um corpo estiver em movimento, afirmou, e ndo houver
nenhuma interferéncia, ele se manterd movendo em linha reta para sempre, sem
necessidade de nenhuma forca atuando sobre ele.

Vejamos algumas das simples, mas geniais, experiéncias realizadas por
Galileu e que provaram a sua teoria do movimento. Ele considerou varios objetos
movendo-se em dois planos inclinados. Notou que bolas descendo pelo plano em
declive ganhavam velocidade enquanto que bolas subindo pelo plano em declive
perdiam velocidade. (figura 1: no final do texto). Concluiu dessa simples experiéncia,
que se o plano for horizontal as bolas ndo ganham nem perdem velocidade.
Certamente, na pratica, as bolas diminuem sua velocidade até atingir a condicdo de
repouso. Isso, porém, ndo era devido a sua "natureza", e sim, ao atrito com a
superficie. Essa conclusao foi apoiada por experiéncias realizadas com superficies
cada vez mais lisas. Quanto mais lisa era a superficie, mais tempo demoravam as
bolas para parar. Se ndo houvesse nenhum atrito, concluiu as bolas nunca parariam.

Para dar um apoio ainda mais forte a essa conclusdo, Galileu repetiu a
experiéncia com os dois planos inclinados e desenvolveu um tipo diferente de
raciocinio. Observou que, ap6s descer pelo plano em declive, a bola subia pelo outro
até atingir aproximadamente a mesma altura da qual foi solta no primeiro plano
(figura 2: no final do texto). Apenas o atrito com o0 plano e com o ar impedia a bola
de atingir exatamente a altura inicial. Quanto mais lisas as superficies, mais
préoximas da altura inicial chegavam as bolas.

Diminuindo pouco a pouco o angulo de aclive do segundo plano, a bola
continuava atingindo a mesma altura, porém, caminhava uma distancia cada vez
maior. Em seguida, fez a seguinte pergunta: se eu tivesse um plano horizontal longo,
guanto a bola percorreria para atingir a mesma altura? Ele mesmo deu a resposta
Obvia: para sempre — ela nunca atingira sua altura inicial. (Os dois ultimos trechos
em itdlico foram tirados da obra Dialogos sobre duas novas ciéncias,
doproprioGalileu.)

Essas experiéncias de Galileu sdo de uma simplicidade impressionante. Com
base nos resultados, soube fazer a pergunta correta que conduziu a resposta
reveladora. Galileu elaborou o seguinte raciocinio sobre os resultados obtidos com
os dois planos inclinados: Como o plano em declive tinha sempre a mesma
inclinacdo, a velocidade com que a bola comeca a subir o segundo plano €,
portanto, a mesma em todos 0s casos. Se ela encontra um plano bastante inclinado,
perde velocidade rapidamente. Quanto menos inclinado o segundo plano, mais
lentamente perde sua velocidade e rola por mais tempo. No caso limite, quando nao
houver nenhuma inclinacdo — isto &, o segundo plano é horizontal — a bola nunca
diminuira a sua velocidade e permanecera em eterno movimento (figura 3: no final
do texto). Na auséncia de atrito, a bola tendera a manter o seu movimento para
sempre sem perder velocidade. Concluiu Galileu que essa é uma propriedade
intrinseca dos objetos materiais. A essa propriedade chamou de inércia.

O conceito de inércia, que Galileu fez nascer dessas experiéncias tao
simples, foi um duro golpe na teoria aristotélica acerca do movimento. Corpos
podem mover-se sem que sSeja necessaria a atuacdo de forcas externas. Os
resultados experimentais, por mais simples que sejam, tém o poder de demolir o
mais bem construido sistema filosofico. As mais belas e elaboradas teorias, muitas
vezes tdo acarinhadas por notaveis pensadores, sucumbem ao mais simples
resultado experimental que as contradizem.
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Desacreditada a doutrina aristotélica sobre o movimento, a Terra ja podia
mover-se. Estava pavimentado o caminho para Newton, mais tarde, mostrar ao
mundo um universo totalmente novo.

L T .

Figura:Figura:2 figura:3

Texto adaptado de:

1. GALILEU, Galilei. (1986). Discursos sobre Duas Novas Ciéncias. Nova Stella ,
Séo Paulo, 1986.

2. Disponivel em: <http://www.valdiraguilera.net/historia-do-movimento.htm|> Acesso
em: 4 mar. 2014.

3. PEDUZZI, Luiz O.Q; For¢ca e movimento: de Thales a Galileu - Evolugcéo dos
Conceitos da Fisica, Dep. De Fisica/UFSC. Floriandpolis, 2008.

07 - ARELATIVIDADE DO MOVIMENTO.
Material de Apoio modulo IV, parte 3

O homem sempre procurou entender melhor o mundo que o cerca, a
Natureza. A busca para entender o movimento dos corpos ja aparece antes de
Cristo. A evolucao da descricdo do movimento dos corpos em relacdo a outros, em
movimentos uniformes ou acelerados, teve seu inicio com o fildsofo grego Zenéo, de
Eléia. Outro filosofo a procurar descrever o movimento dos corpos foi 0 grego
Aristételes e suas ideias permaneceram aceitas por mais de vinte séculos. Segundo
Aristoteles, a matéria era composta basicamente de quatro elementos terrestres:
fogo, ar, agua e terra. Estes elementos tinham posicées determinadas no Universo,
chamadas lugares naturais. O lugar natural do fogo era acima do lugar natural do ar
gue estava acima do lugar natural da agua, por sua vez acima do lugar natural da
terra. Deste modo, explicava por que uma pedra e a chuva caem: seus lugares
naturais eram os da terra e agua. Analogamente, a fumaca e o vapor sobem em
busca de seus lugares naturais acima da terra. Aristoteles também elaborou varias
outras teorias sobre ciéncias naturais, que foram aceitas até a Renascenca. Dentre
elas, podemos destacar o modelo geocéntrico (Terra como centro do Universo).
Somente nos séculos XVI e XVII € que o pensamento aristotélico comecou a ser
contestado mais veementemente, principalmente no que diz respeito a ideia do
geocentrismo.

A descricdo dos movimentos passou a ser analisada de maneira mais
matematica, e ndo apenas filosoéfica. Galileu Galilei (1584-1642) foi o primeiro a ser
considerado um cientista moderno. Foio primeiro homem que observou (de modo
intencional) o céu com um telescopio, aderindo o que o fez aderir ao sistema
heliocéntrico proposto por Copérnico, o que, alias, |he custaram muitos
contratempos. Além da discussdo do movimento planetario, Galileu contribuiu muito
para o desenvolvimento da Mecanica, estabelecendo as leis da queda livre de um
corpo e introduzindo o método experimental em Fisica. Galileu utilizou o principio da
relatividade dos movimentos, ou principio da independéncia dos movimentos, para
demonstrar a trajetoria parabdlica dos projéteis. Consideremos o0 seguinte exemplo:
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um projétil lancado a partir do solo com certo angulo de langcamento pode ter seu
movimento decomposto em dois movimentos independentes: um horizontal e outro
vertical. No lancamento de um projétil verticalmente para cima, sobre uma
plataforma em movimento retilineo e uniforme, um observador que esteja sobre a
plataforma em movimento vera a trajetoria do projétil como retilinea de ida e volta.
Quanto a um observador que esteja parado no solo, onde a plataforma estd em
movimento, visualizard a trajetoria do projéti como parabdlica. Assim, cada
observador ter4 uma viséo diferente do movimento.

O filésofo John Locke que escreveu a duzentos anos, em seu grande tratado
“Sobre o entendimento humano”, da importancia do referencial: “Se encontrarmos as
pedras do xadrez na mesma posi¢cdo em gque as deixamos, diremos que elas néo
foram movidas, ou permanecem imdveis, mesmo que o tabuleiro, nesse interim,
tenha sido transportado para outro cdomodo. Da mesma forma diremos que o
tabuleiro ndo se moveu, se ele permanece no mesmo lugar em que se encontrava
na cabina, embora o navio esteja andando. E diremos também que o navio se
encontra no mesmo lugar, desde que se mantenha & mesma distancia da terra,
embora o globo tenha dado uma volta completa. Na verdade, as pedras de xadrez, o
tabuleiro e o navio, tudo isso mudou de lugar em relagdo a corpos situados muito
mais longe”. Entdo, para descrevermos o movimento dos corpos quantitativamente é
necessario_adotarmos um _referencial. Ainda com relacdo ao referencial, Galileu
afirmou ser impossivel determinar se um navio estava parado ou em movimento
uniforme, realizando uma experiéncia mecéanica em um dos seus camarotes.

Em 1687, Newton publicou a sua maior obra, Os Principios Matematicos da
Filosofia Natural (Principia Mathematica Philosophiae Naturalis), contendo uma
exposicao da Cinemética de Galileu e do movimento dos planetas descrito por
Kepler. Podemos considerar que a esséncia dos Principia esta no que hoje
denominamos as trés Leis de Newton: a primeira é a Lei da Inércia, segundo a qual
um corpo deixado por Si permanece em repouso ou em movimento retilineo e
uniforme; a segunda é a que relaciona a forca resultante sobre uma particula com
sua aceleracao, e é também conhecida como principio fundamental da Dinamica; a
terceira € o conhecido principio de acdo-reacdo. A primeira Lei de Newton, Lei da
Inércia, € considerada por muitos autores, de uma forma equivocada, apenas como
um caso especial, particular, da segunda Lei. Mas, para a formulacdo da primeira
Lei, Newton levou mais de vinte anos, passando por um lento e gradual
amadurecimento, até chegar a sua forma final. Esta lei estabelece o sistema de
referéncia inercial. Para se medir a forca e seus efeitos na mudanca do movimento,
necessitamos de um referencial inercial. Entdo, a primeira Lei é fundamental para a
existéncia da segunda, ou seja, uma lei complementa a outra. O que podemos
concluir a respeito das Leis de Newton € que a massa e a aceleragdo de um corpo
independem do sistema referencial inercial escolhido. Com isso, a forca resultante,
descrita pela segunda Lei de Newton, € independente do referencial em que for
medida, nenhum sistema referencial inercial sendo preferencial a qualquer outro.
Sendo assim, as Leis de Newton séo iguais em qualquer sistema referencial inercial.
Se ambos lancarem um objeto verticalmente para cima com velocidades iniciais
iguais, ira medir a mesma altura maxima atingida pelos objetos, 0 mesmo tempo
para atingi-la, concordando quanto a forma da trajetéria descrita pelo objeto.
Também concordam com a aceleracéo e a forca resultante que sera exercida sobre
0 objeto. Portanto, podemos concluir que os dois referenciais sdo equivalentes para
a descricdo deste movimento, ou seja, tanto a plataforma quanto o avido em
velocidade constante séo referenciais equivalentes, sendo impossivel distinguirmos
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um do outro. Portanto para descrever movimento, € sempre necessario considerar
um referencial.

Texto adaptado de:

1. A seara da Ciéncia. Disponivel em:
<http://www.searadaciencia.ufc.br/folclore/folclore273.htm> Acesso em: 4 mar. 2014.
2. WOLFF, J. F. de Souza e MORS, P. M. Relatividade: a passagem do enfoque
galileano para a visdo de Einstein - Textos de apoio ao professor de fisica, v. 16 n.
5, 2005 — IF. UFRGS.

08 - MOVIMENTO EM ARISTOTELES
Médulo V, partes 1, 2 e 3.

O movimento, com efeito, ndo persiste por si mesmo, como o repouso. O
repouso - um estado ou uma privacao - ndo precisa de uma causa que explique a
sua persisténcia. O movimento - um processo, uma atualizacdo continua - nao pode
passar sem ela. Suprima-se essa causa, € 0 movimento cessara; cessa a causa,
cessa o efeito.

Quando se trata do movimento natural, essa causa, esse motor é a prépria
natureza do corpo, a sua forma, que procura reconduzi-lo ao seu lugar; é ela que
conserva o movimento. Um movimento ndo natural exige, ao invés, para toda a sua
duracdo, a acdo continua de um motor exterior unido ao movel. Suprima-se o motor,
e 0 movimento parara. Separe-se 0 motor do mével, e 0 movimento igualmente
parara.

Entdo, para que o corpo seja deslocado de seu lugar natural aplica-se a ele
uma violéncia externa, de tal maneira que adquira um movimento contra sua
natureza, ou seja, ndo natural (também chamado de violento). No entanto, assim
gue for cessada a causa deste movimento violento, o corpo retornard ao seu lugar
natural de acordo com seu peso ou leveza. De acordo com Koyré, o movimento
violento sé é possivel através de um esforco exterior, funcionando como motor (ou
causa eficiente), além disso, é necessario que entre este movedor e 0 movente haja
contato continuo, pois "Aristoteles, com efeito, ndo admite acdes a distancia:
segundo ele, qualquer transmissdo de movimento implica um contacto”.

Assim temos que, por exemplo, uma pedra quando lancada para baixo tem
como causa - motor - de seu movimento natural, sua composicéo, sendo esta que a
move para seu lugar natural, procurando restabelecer o equilibrio. Quando a mesma
pedra € lancada para cima através de um esforco, mantém-se em movimento
ascendente, para e inicia um movimento descendente procurando seu lugar natural.
Enquanto a pedra estiver em movimento ascendente, cessado o0 contato inicial, deve
existir alguma outra causa - movedor - que mantenha seu movimento, pois para ele
“"tudo que é movido deve ser movido por algo".

Texto adaptado de:
1. CAMPOS, Alexandre. & RICARDO, Elio Carlos: A complexidade do movimento
local na Fisica aristotélica; Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 34, n. 3, 3601

(2012).

09 - DIALOGOS (pensamento galileano)
Médulo V, partes 1, 2 e 3.
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Salviati: - Ndo desejo que digais ou respondais nada saber a ndo ser aquelas coisas
gue seguramente sabeis. Por isso, dizei-me: quando tivésseis uma superficie plana,
polidissima como um espelho e de matéria dura como o aco, e que ndo fosse
paralela ao horizonte, mas um pouco inclinada, e sobre o qual se colocasse uma
bola perfeitamente esférica e de matéria pesada e durissima, como, por exemplo, de
bronze, deixada em liberdade, o que acreditais que ela faria? Nao acreditais (assim
como eu) que ela casse parada?

Simplicio: - Se aquela superficie fosse inclinada?

Salviati: - Sim, porque assim 0 supus.

Simplicio: - Nao acredito de modo algum que ela ficasse parada; ao contrario, estou
perfeitamente seguro de que ela se moveria espontaneamente na direcdo do
declive. (...)Salviati:- E qual seria a duracdo do movimento daquela bola, e com que
velocidade? Notai que me referi a uma bola perfeitissimamente redonda e a um
plano perfeitamente polido, para remover todos os impedimentos externos e
acidentais. E assim também quero que seja abstrato o impedimento do ar mediante
a sua resisténcia ser aberto, e todos os outros obstaculos acidentais, se outros
pudessem existir. Simplicio: - Compreendi tudo perfeitamente: quanto a vossa
pergunta, respondo que ela continuaria a mover-se ao infinito, se tanto durasse a
inclinag&o do plano, e com um movimento continuamente acelerado;

(...)Salviati: - Mas se outros quisessem que aquela bola se movesse para cima sobre
aquela mesma superficie, acreditais que ela subiria?

Simplicio: - Espontaneamente ndo, mas so arrastada ou lancada com violéncia.

Salviati:- E quando ela fosse impelida por algum impeto que Ihe fosse violentamente
impresso, qual e quanto seria 0 seu movimento?

Simplicio: O movimento iria sempre enfraquecendo e retardando-se, por ser contra a
natureza, e seria mais demorado ou mais breve, segundo o maior ou menor impulso
e segundo o maior ou menor aclive.

Salviati: - Parece-me, portanto, até aqui, qgue vos me haveis explicado os acidentes
de um movel sobre os dois planos diferentes; e que no plano inclinado o madvel
pesado espontaneamente desce e vai continuamente acelerando-se, e, que, para
reté-lo em repouso, que necessario usar forca; mas sobre o plano ascendente que
necessario forcae também para para-lo, e que o movimento que lhe foi impresso vai
continuamente enfraquecendo, até que finalmente se anula. Dizeis ainda mais que
em um e em outro caso nasce uma diferenca dependendo de se a declividade ou
aclividade do plano for maior ou menor; de modo que a uma inclinagdo maior
corresponde uma maior velocidade e, ao contrario, sobre o plano em aclive o
mesmo movel lancado pela mesma forga move-se uma distancia maior quanto
menor seja a elevagdo. Dizei-me agora 0 que aconteceria com o mesmo movel
sobre uma superficie que néo estivesse nem em aclive nem em declive.

Simplicio: - (...) Como néo existe declividade, ndo pode existir uma inclinacao natural
ao movimento e, ndo existindo aclividade, ndo pode existir resisténcia a ser movido,
de modo que seria indiferente na propensao e na resisténcia ao movimento: parece-
me, portanto, que ele deveria ficar naturalmente em repouso.

Salviati: - Assim acredito, quando alguém o colocasse parado; mas se lhe fosse
dado um impeto em direcédo a alguma parte, o que aconteceria?

Simplicio: - Continuaria a mover-se na direcdo daquela parte.

Salviati: - Mas com que espécie de movimento? Por um movimento continuamente
acelerado, como nos planos em declive, ou por um movimento sucessivamente
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retardado, como nos aclives?

Simplicio: - Eu ndo consigo perceber causa de aceleracdo nem de retardamento,
nao existindo nem declividade nem aclividade.

Salviati: - Sim. Mas se ndo existisse causa de retardamento, muito menos deveria
existir de repouso: quanto acreditais, portanto, que duraria 0 movimento do movel?
Simplicio: - Tanto quanto durasse o comprimento daquela superficie que ndo que
nem subida nem descida.

Salviati: - Portanto, se esse espaco fosse ilimitado, o movimento nele seria
igualmente sem fim, ou seja, perpétuo?

Simplicio: - Parece-me que sim, sempre quando o modvel fosse de matéria
duradoura.

Texto adaptado de:

1. GALILEU, Galilei. Dialogos sobre os dois maximos sistemas do mundo
ptolomaico e copernicano, (Sao Paulo, 2011, p. 226 a 229).

10 - AXIOMAS OU LEIS DO MOVIMENTO
Modulo V, partes 1, 2 e 3.

LEI I - Todo corpo continua em seu estado de movimento ou de repouso em
uma linha reta, a menos que seja forcado a mudar aquele estado por forcas
imprimidas sobre ele.

Projéteis continuam em seus movimentos, desde que ndo sejam retardados
pela resisténcia do ar, ou impelidos para baixo pela forgca da gravidade. Um pido,
cujas partes por sua coesao sdo continuamente afastadas de movimentos retilineos,
nao cessa sua rotacdo a ndo ser quando retardado pelo ar. Os corpos maiores dos
planetas, encontrando menos resisténcia em espacgos livres, preservam seus
movimentos, tanto progressivo como circular, por um tempo muito maior.

LEI Il = A mudanca de movimento € proporcional a forca motora imprimida, e
€ produzida na direcao da linha reta na qual aquela forca é imprimida.

Se qualquer forca gera um movimento, uma for¢ca dupla vai gerar um
movimento duplo, uma forca tripla, um movimento triplo, seja aquela for¢ca imprimida
de uma Unica vez, gradual e sucessivamente. Esse movimento (sendo orientado
sempre na mesma da for¢ca geradora), caso o corpo se mova antes, é adicionado ou
subtraido do primeiro, dependendo se eles cooperam na mesma direcdo ou se sao
diretamente contrarios um ao outro; ou obliquamente combinados, quando obliquos,
de modo a produzir um novo composto a partir da determinacédo de ambos.

LEI Il - A toda acdo h& sempre oposta uma reacéo igual ou, as acées mutuas
de dois corpos um sobre o outro sdo sempre iguais e dirigidas a partes opostas.

Seja 0 que for que puxe ou empurre alguma coisa, € da mesma forma,
puxado ou empurrado por ela. Se vocé empurra uma pedra com seu dedo, o dedo
também é empurrado pela pedra. Se um cavalo puxa uma pedra amarrada a uma
corda, o cavalo (se posso dizer assim) vai ser igualmente puxado de volta na direcao
da pedra, pois a corda distendida, pela mesma tendéncia a relaxar ou distorcer-se,
puxara o cavalo, e obstruira o progresso de tanto o quanto promove o do outro. Se
um corpo se choca com outro, e pela sua forca muda o movimento desse, aquele
corpo também (por causa da igualdade da pressdo muatua) sofrera uma mudanca
igual no seu proprio movimento, em direcdo a parte contraria. As mudancas feitas
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por essa acdo sao iguais ndo nas velocidades, mas nos movimentos dos corpos;
quer dizer, se 0os corpos ndo forem obstruidos por quaisquer outros impedimentos.
Pois, porque 0os movimentos sao igualmente alterados, as mudancas de velocidades
feitas em direcBes e partes contrarias sdo inversamente proporcionais aos corpos.
Essa lei também ocorre em atracGes, como sera provado no préximo escolio.

Texto adaptado de:

1. NEWTON, Isaac. Principia: Principios Matematicos de Filosofia Natural, livro
I; p. 53 - 54 — 12 Ed reimpressa. Sao Paulo: USP, 2012.
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APENDICE E - Roteiro da entrevista para o perfil epistemoldgico

1. Fale sobre movimento. (livre)

2. ldentifique conceitos de fisica associados ao movimento. (lugar, espaco, forca,
aceleracéo, velocidade, etc.)

3. No seu entendimento, como esses conceitos se relacionam?

4. Dois automoéveis, A e B, deslocam-se (na mesma dire¢cdo e sentido) em uma
rodovia reta. Considere um observador (parado) em um posto de gasolina a beira da
rodovia.

4.1 — Em relacdo ao posto, ou observador, os carros estdo em movimento ou
repouso? (Explique... Qual a causa?).

4.2 — Em relacdo ao carro B, o carro A esta em repouso ou movimento? (Explique...
Qual a causa?).

5. (colocada como resumo, extensao, tirar davida, etc.) No seu entendimento, para
que exista movimento € sempre necessdria uma causa que o produza? Ou pode
ocorrer movimento que ndo precise de causa?

6. Vocé arremessa uma bola de metal para cima, em um plano inclinado (ver figura)
6.1 — Por que ela sobe? Qual a causa?

6.2 — Por que volta ao ponto de partida? Qual a causa?

6.3 - A rapidez do movimento de subida é o mesmo da descida? Ou séo diferentes?
Qual a causa?

6.4 - Suponha que vocé consiga repetir exatamente da mesma forma, o experimento
anterior, porém, usando uma bola com “mais” massa.

6.5 — Em relacdo ao movimento da bola anterior: Alcancara menor ou igual altura?
Qual a causa?

6.6 — A rapidez de seu movimento de descida sera maior, menor ou igual ao da bola
anterior? Qual a causa?

a) Eliminando o atrito? b) A relacdo entre as duas bolinhas.

7.Suponha a repeticdo do experimento n°® 5, usando o0 mesmo impulso na bola.
Porém, a cada arremesso, vocé diminui a inclinacdo do angulo do plano em relacéo
a horizontal.

7.1 — A cada arremesso, a bola percorrera a mesma distancia, ou ira cada vez mais
longe?

7.2 — Quando lancada na reta horizontal, ndo retorna. Por que para? Qual a causa?
8. “O movimento” dos corpos pode ser “medido”, quantificado?

Resposta aberta

9. Suponha uma esfera rolando em um trilho. Conforme a figura.

9.1 - Supondo que vocé tenha de descrever, apresentar, de forma mais exata
possivel a outra pessoa o movimento da esfera. E que vocé disponha de trés
conjuntos de instrumentos ao seu dispor.

a) Sua capacidade de observacéo direta do fendémeno, logica e raciocinio.

b) Instrumentos de medida que desejar. Cronometro fita métrica, reldgio, etc. E
raciocinio.

c) As equagBes matematicas e raciocinio.

9.2 - Supondo que fosse possivel realizar sua tarefa com apenas um desses
conjuntos, qual vocé escolheria?

9.3 - Supondo que fosse possivel descartar um desses conjuntos, qual vocé
descartaria?

10. Para vocé, movimento existe sempre? Mesmo que vocé nao o observe?
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APENDICE F - Entrevistas transcritas: perfil epistemoldgico

Cadigos: ///ll indica intervencao do entrevistador.
Marcacéo de tempo: Ex: (12:48 ?) Indica acentuada dificuldade de transcri¢éo.

1- Estudante A. F.
1. Fale sobre movimento. (livre)
Resposta: Bom, o movimento é uma, é algo que a gente, acontece sempre em
nosso dia a dia. E o movimento geralmente tem diferentes formas de se propagar,
vamos dizer, de acontecer. Ndo acontece somente por uma causa, né? Eu acho no
caso, tem movimento que acontecem pela natureza, outros que sdo forcados. O
cara forca eles a acontecer também, né?///// CATEGORIAS: 1
2. ldentifique conceitos de fisica associados ao movimento. (lugar, espaco, forca,
aceleracéo, velocidade, etc.). Resposta:
3. No seu entendimento, como esses conceitos se relacionam?
4. Dois automoéveis, A e B, deslocam-se (na mesma dire¢cdo e sentido) em uma
rodovia reta. Considere um observador (parado) em um posto de gasolina a beira da
rodovia.
4.1 — Em relacdo ao posto, ou observador, os carros estdo em movimento ou
repouso? (Explique... Qual a causa?).
Resposta:Bah, eu observo que eles estdo se deslocando de um lugar para outro.////
Vamos dizer, espaco, vamos dizer diferentes nos tempos diferentes também.
Causa? Bom, eu acho, no caso do carro, tem que ter uma causa por que ele € bem
pesado, €, tem que ter uma causa no caso dele, né? /////Ha, do carro e dos motores
dele, né?////Duas pessoas? Acho que normal////E. O que é deslocamento? Pra mim é
a gente sair de um lugar e ir até outro determinado lugar.////l Causa? Depende da
pessoa, do objeto. //// A causa é algo que faz com que ele se move, né, também. ////
No caso do carro, a causa € o motor que faz com que ele se move. PESSOAS? E
caminha por si proprio.///// Sim. Sempre com uma causa.////E. Dependendo do local
também, né? Porque existem coisas, tipo,elas se movimentam, dependendo do
atrito, essas coisas assim, né? ////// Bom, o atrito interfere, no, na pessoa, o objeto
esta se movimentando, dependendo do atrito, com alguma, ele é forcado a parar,
talvez e a continuar também.
- Retomada do final: Bom, eu vejo se estdo percorrendo um espaco diferente em
tempo diferente, também, em relacdo a mim e a paisagem.//// Causa? Tem as
causa, o motor do carro, no caso.////[Desempenha funcdo de girar os pneus, no
caso./lll Pessoa? A mesma forma do carro. S6 que eles sdo diferentes, ndo tem o
motor. Se movimentam por vontade propria. ////Causa? Tem a causa, cada um se
movimenta por si mesmo. ////Ué, cada pessoa querer se movimentar para
determinado lugar. Categorias: 1 e 2
4.2 — Em relagdo ao carro B, o carro A estd em repouso ou movimento? (Explique...
Qual a causa?).
Resposta:Ele ndo esta em movimento. Pra mim, a paisagem estd em movimento,
né?/lll Ué, porque esta na mesma velocidade, olhando pra mim, né, e eu vejo a
paisagem se movimentando.//// Pra ele? Pra ele? Acho que também néo. //// Eu
acho. /llll Ai se movimentariam, né, porque um ia ficar mais pra tras e dai a gente ia
notar a diferenca. ////Causa? Ha bom, eu acho que deve existir uma causa, né? //ll A
causa de a gente estar um do lado outro e a causa de eu sentir que ele esta parado
é de eu estar caminhando na mesma velocidade que ele, olhando pra ele e sentindo
gue a paisagem esta se movimentando. Esta € a causa da gente, de eu pensar, no
caso que ele esta parado. Categorias: 1 e 2



201

Retomada do final: Nao. Ué, por que esta correndo na mesma velocidade eu estou
olhando para ele. Vejo a paisagem que est4 se movimentando.////O que se move?
Ele ou a paisagem? Bom, dai o cara tem que pensar. E, porque pensando e
olhando, eu acho que a paisagem, eu me movimentaria, né? (21:51 ?), € como se
tivesse caminhando e parado ao mesmo tempo.////[Eu acho que sim.////Sim.
Movimento precisa de causa? Eu acho que existe movimento sem causa e com
causa também., né? ///// Um carro andando, o motor a causa dele.//// Sem causa?
Bom, uma bolinha, num plano horizontal, sem atrito com a superficie, acho que ela
se movimentaria./// Pra mim seria isso. Categorias: 2

5.— (colocada como resumo, extensdo, tirar davida, etc.) No seu entendimento, para
gue exista movimento € sempre necessaria uma causa que o produza? Ou pode
ocorrer movimento que néo precise de causa?

Resposta:Eu acho que ndo. Dependendo do objeto, dependendo do atrito também,
né?//ll O atrito, ele interfere, né? //// Ué, tipo, cara, empurrar alguma coisa, €?. O
empurrdo € a causa do movimento de algo, né? Tipo uma bola que o cara joga né?
/llICom o atrito ele ia parar num determinado. Agora no caso e vai indo, né,
dependendo, se for uma, algo inclinado para cima, ia subir um pouquinho, puxar de
volta para ele parar no chao, né? E no caso se esta andando na horizontal, ele
vaiparar, com o atrito, com o piso, com o chdo, vai interferir, vai parar.////Sem causa?
Ué, acho que movimento sem causa €, acho que pra mim € produzido em
laboratorio, coisa assim, que dai é possivel ndo ser, ou na lua, coisa assim, nao ter o
atrito. O atrito causa movimento? E, de certa forma, né, talvez. O atrito € um,
dependendo, o cara faz também. Se o cara empurra algo, né? O atrito com a méo, e
causa o movimento. o atrito de parar também interfere. Categorias:1 e 2

6. Vocé arremessa uma bola de metal para cima, em um plano inclinado (ver figura)
6.1 — Por que ela sobe? Qual a causa?

Resposta: Bom, ela vai subir até um determinado lugar.//// Ué, por causa do da forca
gue colocada nela. No empurrdo. E ela vai descer de volta por causa da forcada
gravidade que vai puxar ela de novo.//lll A forca que empurrou ela.///l A forca
gravitacional /// Categorias: 1 e 3

6.2 — Por que volta ao ponto de partida? Qual a causa?

Resposta:

6.3 - A rapidez do movimento de subida é o mesmo da descida? Ou séo diferentes?
Qual a causa?

Resposta: A mesma velocidade subida e descida? Eu acho que nao. /Il
Dependendo, ela sobe com uma velocidade e ela desce,dependendo do espaco, ela
vai ganhando velocidade na descida//// E, na descida ela vai ganhando velocidade e
na subida ela vai perdendo velocidade/////Categorias: 2 e 3

6.4 - Suponha que vocé consiga repetir exatamente da mesma forma, o experimento
anterior, porém, usando uma bola com “mais” massa.

6.5 — Em relacdo ao movimento da bola anterior: Alcancara menor ou igual altura?
Qual a causa?

Resposta: Ela ia subir pela forca também, que € impulsionada, ela, no empurréo.
Normal, que nem essa outra, eu acho.///// Ela vai subir, no subir, bem menos que a
bola de ping pong e no descer ela vai ganhar mais velocidade. ////Categorias: 1

6.6 — A rapidez de seu movimento de descida sera maior, menor ou igual ao da bola
anterior? Qual a causa?

Resposta: Vai ganhar mais velocidade.///// Acho, a forga da gravidade./// E, porque
ela tem mais massa também (comparando as duas, a rapida na descida é lenta na
subida). Categorias: 1 e 3
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a) Eliminando o atrito-

b) A relagéo entre as duas bolinhas-

7.Suponha a repeticdo do experimento n°® 5, usando o mesmo impulso na bola.
Porém, a cada arremesso, vocé diminui a inclinacdo do angulo do plano em relacéo
a horizontal.

7.1 — A cada arremesso, a bola percorrerd a mesma distancia, ou ird cada vez mais
longe?

Resposta: Ela ia subir mais, né? //// E, ela ia subir mais, o plano de inclinacao,
guanto mais baixo, eu acho, a gravidade puxa, acho, menos porque ela esta mais
pro centro.//// Ela ia andar mais.//// Bom, se ele fosse horizontal, ia rodando, ela ia
parar sim, depende do angulo dela, também, né? ///// E, em algum lugar, com o atrito
com a canaleta, ou chdo, qualquer outra coisa.///[ Com o ar também. //// Ela ia
parando aos poucos. Dependendo da velocidade.///l Em funcéo do atrito com ela, vai
fazendo com que ela vai perdendo velocidade, com isso, ela vai parando, ao longo
do decorrer do espaco.///lll A de ping pong € mais leve, né, com o atrito com o ar,
ela vai parar antes, eu acho, e dai a de boliche vai mais longe. Categorias: 2

7.2 — Quando lancada na reta horizontal, ndo retorna. Por que para? Qual a causa?
Resposta:

8. “O movimento” dos corpos pode ser “medido”, quantificado?

Resposta: Eu acho que nao. ////l H&, porque (.....?) acontece, ndo sei explicar isso.//l/
Categorias:1

9. Suponha uma esfera rolando em um trilho. Conforme a figura.

9.1 - Supondo que vocé tenha de descrever, apresentar, de forma mais exata
possivel a outra pessoa 0 movimento da esfera. E que vocé disponha de trés
conjuntos de instrumentos ao seu dispor.

a) Sua capacidade de observacéao direta do fenbmeno, I6gica e raciocinio.

b) Instrumentos de medida que desejar: Cronometro fita métrica, relégio, etc. E
raciocinio.

c) As equacBes matematicas e raciocinio.

9.2 - Supondo que fosse possivel realizar sua tarefa com apenas um desses
conjuntos, qual vocé escolheria?

Resposta: Usaria a dois (instrumentos de medidas). U€, porque € mais facil, o cara
medir, né? Percebe que vai dar uma mudanga, ali na hora de medir, né,
dependendo, se repetir, né? Categorias: 2

9.3 - Supondo que fosse possivel descartar um desses conjuntos, qual vocé
descartaria?

Resposta: A um (observacéo direta).//// E porque ndo sou muito bom./////Acho que
ndo conseguiria medir. //// N&o.//[//[E, daria, seria mais facil (fita métrica).//// Se eu
fosse comunicar, eu ia dizer que era com a minha linguagem mesmo, por que eu
tenha feito né, medida, ndo ia usar (mat.)./// H4, dai eu ia falar das medidas, né, que
eu fiz, no caso.////lUé, porque é mais entendido, acho que ia gostar mais 18:41
Categorias: 2

10. Para vocé, movimento existe sempre? Mesmo que vocé nao o observe?
Resposta: Acho que existiria da mesma forma.////[Por que o movimento sempre
existe, independente de qualquer forma.///// E. O cara pode n&o ta observando, mas
ele ta acontecendo, né?//// Categorias: 1

2 - Estudante: D. L.
1. Fale sobre movimento. (livre)
Resposta: HA 0 movimento que eu conhego, assim, €, 0 movimento violento, o
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movimento natural, da natureza, né? Conheco varios movimentos que a gente tem
estudado bastante, é esse o violento, movimento gravitacional, € isso que eu me
lembro, mais ou menos. Categoria: 1

2. ldentifique conceitos de fisica associados ao movimento. (lugar, espaco, forca,
aceleracéo, velocidade, etc.)

Resposta: Conceito de aceleracéo, tipo um carro andando? ////Tipo um carro subindo
uma subida? Ai ele estaria fazendo forca. ///[Eu ndo entendi bem. Tem o movimento
uniforme também, que gente estudou. /// E, eu ja observei, tipo nds jogando bola,
assim, o movimento da velocidade, depende da batida que a gente chuta a bola, né?
/Il E forca, também, né? /// Tipo movimento sem causa também, né/ ///[Eu poderia
dizer que sim. /// Tipo do carro/// Categoria: sem

3. No seu entendimento, como esses conceitos se relacionam?

Resposta: sem resposta

4. Dois automéveis, A e B, deslocam-se (na mesma dire¢cdo e sentido) em uma
rodovia reta. Considere um observador (parado) em um posto de gasolina a beira da
rodovia.

4.1 — Em relacdo ao posto, ou observador, os carros estdo em movimento ou
repouso? (Explique... Qual a causa?). Resposta: Ah, eu perceberia.//l Eu acho que é
porque tem alguma causa né? Eu acho.////Outra causa? O motor de (4:05? ) . Da
gasolina. Das rodas também.//// Causa? Acho que ndo.. Acho que o movimento do
motor do carro € involuntario. ////Eu acho que o motor ndo. ////Todo movimento tem
uma? Acho que sim. Eu acho que tem uma causa o movimento. Categorias: 1
Retomada da no final: Por causa do motorista. E do motor também, Né/ ////// Causa?
E, eu acho que ele teria (18:337?), algum lugar, né? Buscando alguém, levando
alguém, né? Categorias: 1

4.2 — Em relagéo ao carro B, o carro A esta em repouso ou movimento? (Explique...
Qual a causa?).

Resposta: Pra mim ele esta se movendo. //// Tem uma causa? Eu acho. A meu ver,
estamos indo para 0 mesmo lugar estamos treinando para alguma corrida.////// Eu
acho. E pela distancia também. NOs estariamos passando em frente do posto, cada
vez mais longe (6:06?) parada, se ela estivesse se movendo, acho que n&o daria
muito certo. //// E. Eu acho. //// Eu acho que tem uma causa. Eu acho que n&o. ////
Nem todas tem causa, né? Se eu jogasse uma bolinha na mesa vertical, na volta, na
volta, seria um movimento sem causa. //// Eu acho. Porque dai ela ia s6 fazer a
coisa natural dela, tipo, para o centro da terra////Eu acho que né&o teria causa.//ll
Retomada da no final: Eu acho, ia ver (0 mov.), né? /// Eu acho. S6 se (19:167?) da
cintura para cima, né? Tem gente que ndo mexe 0s bracos, ai ele estaria parado,
por que da cintura para baixo, a pessoa mexe bem as pernas, né? E ai ele estaria
em movimento. Causa? Eu acho que teria, por que tem gente que corre pela saude,
para treinar para o futebol, para disputar alguma olimpiada que vai ter corrida.
Categorias: 1

5.— (colocada como resumo, extensao, tirar davida, etc.) No seu entendimento, para
gue exista movimento € sempre necessaria uma causa que o produza? Ou pode
ocorrer movimento que néo precise de causa?

Resposta: /// todo movimento tem causa? Eu acho. Entdo, ndo existe movimento
sem causa? Na&o, existir, existe, né? Tipo, a bola de ping pong quando volta né?
Quando to jogando bola, bate na trave e sai pra fora, né? Ai a trave ndo, ndo pensa
em chutar a bola, né? Categorias: 1

6. Vocé arremessa uma bola de metal para cima, em um plano inclinado (ver figura)
6.1 — Por que ela sobe? Qual a causa?
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Resposta: Ela ia subir, né? Até uma certa altura, depois 3ela voltaria. //// Porque
alguma forca empurra ela. /// Na volta, acho que ndo teria causa. Porque dai ela ia
voltar voluntariamente, né? //// Porque alguém empurrou ela, né? Uma presséao, ou a
gente empurrou ela, né? Causa? Alguém empurrou. Desce? Ela ndo tem causa, né?
Porque ela desce voluntariamente. Categorias: 1

6.2 — Por que volta ao ponto de partida? Qual a causa?

Resposta:

6.3 - A rapidez do movimento de subida é o mesmo da descida? Ou séo diferentes?
Qual a causa?

Resposta: Se 0 que eu jogasse fosse mais pesado, iria mais perto e voltaria mais
rapido.////Acho que ela desceria mais rapido. //// Ué, porque ela esta no plano
inclinado, né? Ela vai subir até um certo ponto, ia voltar mais rapido. Até nem tédo
rapido, vai voltar mais devagar. /// Acho que ela volta mais devagar, dependo do
plano inclinado que ela esta, né? Se tiver vertical, bem mais baixo, ela volta bem
mais devagar. ///ll ela sobe bem mais rapido e desce um pouco mais devagar. ////
Acho que ela subiria mais devagar e desceria mais rapido ////. Categorias: 1 e 2

6.4 - Suponha que vocé consiga repetir exatamente da mesma forma, o experimento
anterior, porém, usando uma bola com “mais” massa.

6.5 — Em relacdo ao movimento da bola anterior: Alcancara menor ou igual altura?
Qual a causa?

Resposta: Eu acho que ela subiria mais curto e voltaria bem mais rapido.///Causa?
Acho (11:10?) para ela voltar, porque ela ia voltar sozinha, né? Por que ela ia voltar?
Por causa da gravidade, né? Ela ia ter que voltar, para algum lugar, ela ia ter que
voltar, né? ///l Eu acho que ela tem uma causa para voltar, se for bastante inclinado,
ela tem que voltar, se ndo terminar nunca,, ela vai ter que voltar. Maior ou Menor?
Menor, eu acho. Por que ela é mais pesada, né? Eu acho. Tenho certeza. //// Do
peso dela, né/ Por que uma é mais pesada, a outra € mais leve. //// Mesmo peso
(ndo aconteceria?). Eu acho. //ll Dependendo de onde ela é jogada, acredito que
sim. //// Acho que tem. ////Sem volta para 0 mesmo lugar? Dependendo do tipo, do
jeito que Joga, se jogar na reta, ela volta na reta. Categorias: 1e 3

6.6 — A rapidez de seu movimento de descida sera maior, menor ou igual ao da bola
anterior? Qual a causa?

Resposta: Maiorou menor? Menor, eu acho. Por que ela € mais pesada, né? Eu
acho. Tenho certeza. ///l Do peso dela, né/ Por que uma é mais pesada, a outra é
mais leve. //// Mesmo peso (ndo aconteceria?). Eu acho. //// Dependendo de onde
ela é jogada, acredito que sim. //// Acho que tem. ////Semvolta para o mesmo lugar?
Dependendo do tipo, do jeito que Joga, se jogar na reta, ela volta na reta.
Categorias: Sem

a) Eliminando o atrito-

b) A relac&o entre as duas bolinhas-

7.Suponha a repeticdo do experimento n°® 5, usando o0 mesmo impulso na bola.
Porém, a cada arremesso, vocé diminui a inclinagdo do angulo do plano em relacéo
a horizontal.

7.1 — A cada arremesso, a bola percorrera a mesma distancia, ou ird cada vez mais
longe?

Resposta:

7.2 — Quando lancada na reta horizontal, ndo retorna. Por que para? Qual a causa?
Resposta: Se a forgca impressa fosse bastante, se a inclinacdo ndo fosse téo
(13:107?), acho que ela cairia do outro lado. Tivesse, tipo, uma caixa, ela ficaria la.
/Il Categorias: 1
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8. “O movimento” dos corpos pode ser “medido”, quantificado?

Resposta: Eu acho que pode. Por cronometro, fita métrica. //// Eu acho. //// Eu podia
observar, né? ///// Eu acho. .//ll Eu mediria, pelo conhecimento que eu posso ter.
Pelo tamanho da largura, posso medir pelo fendbmeno também. Categorias: 2

9. Suponha uma esfera rolando em um trilho. Conforme a figura.

9.1 - Supondo que vocé tenha de descrever, apresentar, de forma mais exata
possivel a outra pessoa o movimento da esfera. E que vocé disponha de trés
conjuntos de instrumentos ao seu dispor.

a) Sua capacidade de observacéo direta do fenémeno, logica e raciocinio.

b) Instrumentos de medida que desejar: Cronometro fita métrica, reldgio, etc. E
raciocinio.

c) As equacBes matematicas e raciocinio.

9.2 - Supondo que fosse possivel realizar sua tarefa com apenas um desses
conjuntos, qual vocé escolheria?

Resposta: A segunda(instrumentos de medida). Eu acho mais facil, né/ Por que ai a
gente pode medir a velocidade com o cronometro, a largura aonde ela vai,
dependendo do valor, acho que ia (15:00?) até um ponto certo pra ela ir.//ll
Categorias: 2

9.3 - Supondo que fosse possivel descartar um desses conjuntos, qual vocé
descartaria?

Resposta: Eu acho que descartaria, eu acho que o da fita métrica, eu acho. ///// Eu
acho que a capacidade de observacéo, descartaria. ///// Eu acho que n&o, por que ai
tem que ter a férmula, né? ///// Ué, por que na férmula gera a conclusao, a distancia
que ela foi, a velocidade que ela chegou. //// Poderia descrever movimento sem
equacBes? Acho que ndo. //ll Eu acho que se eu observasse, né? Ai ndo ia como
chegar nele e largar uma folha de conta pra ele entender. //// Explicaria pelo que eu
observei do movimento, né? Do jeito que foi, até onde foi. Externaria 0 que eu
entenderia, né? /// Descartaria equacdes matematicas? Eu acho que sim. ////Prof?
Sim. //l Colega? Eu acho que até descreveria, mas eu acho que ele gostaria
(16:537?) //ll pela observacdo me sentiria mais a vontade//// As equacdes, eu acho.
/llllsto. Categorias: 2

10. Para vocé, movimento existe sempre? Mesmo que vocé ndo o observe?
Resposta: Eu acho que nédo existiria. //l/ Por que dai ndo teria ninguém, para
relacionar o movimento, nem a velocidade, nada. //// Eu acho que ndo. Por que nao
teria movimento? E, porque ndo teria ninguém observando. Nem cuidando, que
sabe, parado, olhando para as pessoas correndo, olhando os carros se moverem. ////
Eu acho que néo, eu acho. ////[Categorias: 1 e 3

3 — Estudante L. R.
1. Fale sobre movimento. (livre)
Resposta: O movimento, a gente sabe que ele existe na natureza. Tudo o0 que existe
na natureza, referente ao universo esta em movimento estd em movimento. O
movimento, como ja dizia, ele pode ser natural, né, que... da natureza e pode ser
também violento, que é empurrdo, puxdo, quando um objeto sai de seu lugar de
origem e se deslocando para outros lugares. /// ndo. Categorias: 1
2. Identifique conceitos de fisica associados ao movimento. (lugar, espaco, forca,
aceleracéo, velocidade, etc.)
Resposta: A inércia, a velocidade, a aceleragdo. Também 0S corpos, O repouso
também dos corpos. Também a origem deles... Nao sei, acho que a mecanica
também. Categorias: 2 e 3
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3. No seu entendimento, como esses conceitos se relacionam?

Resposta: O movimento? H4, eu disse também que acredito que para iniciar o
movimento existe um tipo, uma certa cadeia . Assim é a aceleracdo impulsiona o
objeto que estd em repouso a se movimentar e a mudar seu, sua area no ambiente.
Categorias: sem

4. Dois automoéveis, A e B, deslocam-se (na mesma dire¢cdo e sentido) em uma
rodovia reta. Considere um observador (parado) em um posto de gasolina a beira da
rodovia.

4.1 — Em relacdo ao posto, ou observador, os carros estdo em movimento ou
repouso? (Explique... Qual a causa?).

Resposta: Em movimento. Porque eu percebo, né? Que eles estdo, entdo na mesma
velocidade, estdo se deslocando, estdo, como vou explicar?.... Eu vejo que estao
mudando o espaco deles em relacdo a mim. Estdo se deslocando, mudando a
posicéo deles em relacdo a mim... Enquanto o referencial no posto.

Causa — A forca. A forca da mecanica dos carros. Categorias: 1 e 2

4.2 — Em relagdo ao carro B, o carro A esta em repouso ou movimento? (Explique...
Qual a causa?).

Resposta: Em repouso. Porque eu ndo consigo observar estando lado a lado com
ele na mesma velocidade. Eu ndo consigo observar o deslocamento dele ao lado
assim. Um é referencial. Porque sendo o carro B, em relagéo a ele, o outro ndo esta
se deslocando, pois estdo a mesma velocidade, eu ndo consigo observar o
deslocamento.

Porque a velocidade dos dois seria a mesma. O ponto referencial mudou, que € o
observador. Bom, depende. Eles estdo em movimento ou em repouso depende do
ponto referencial, seja o ponto ou o carro B. Categorias: 2

5.— (colocada como resumo, extensao, tirar davida, etc.) No seu entendimento, para
que exista movimento € sempre necessdria uma causa que o produza? Ou pode
ocorrer movimento que ndo precise de causa?

Resposta: Nao, acredito que nao precise ter. Tem movimento que acho que nao
precisa de uma causa para existir o movimento. No movimento sem causa, um
objeto ja esta se deslocando. Vamos supor, eliminando todo o atrito, e soltando um
objeto em linha vertical, acredito que se for uma altura bastante grande, ele vai
continuar para sempre, se ndo houver o atrito com o ar, com alguma superficie.

Sim, sim. Outros precisam. Com as dos automéveis? Nao sei....... Categorias: 2 e 3
6. Vocé arremessa uma bola de metal para cima, em um plano inclinado (ver figura)
6.1 — Por que ela sobe? Qual a causa?

Resposta: Porque sobe? A forca que eu, se eu jogo a bolinha com uma forca nela,
fiz com que se deslocasse, subisse. /// O impulso, eu acredito, e a for¢ca sendo maior
gque a massa da propria bolinha///[Eu entendo que eu posso pegar a bolinha e
imprimir a ela uma forga. Essa forga ja deixa de atuar depois que eu solto a bolinha.
Entdo ela s6 vai indo porque foi imposta a ela uma forca anterior, que esta
impulsionando ela para cima. Categorias: 1

6.2 — Por que volta ao ponto de partida? Qual a causa?

Resposta: Por que para? A superficie € plana? /// N&o, porque ela vai perder forca
com o atrito e com o ar, atrito com a superficie e também a forgca que imprimi a ela
vai se diminuindo pelo préprio movimento que ela ja esta fazendo. /// O atrito e
também a massa da bolinha. Também tem a ver com a massa. /// Sim, também tem ,
porque no momento em que eu solto ela, ela vai comecar a perder essa forca e vai
comecar a regredir a velocidade. /// Ela volta ao ponto de partida, por que ..... Tem a
ver um pouco com a gravidade também, impulsiona para que ela ndo suba mais, ela
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perca a velocidade, consequentemente, ja tem terminado a for¢ca que eu pus sobre
ela e ela comeca a retornar. Categorias: 1 e 3

6.3 - A rapidez do movimento de subida é o mesmo da descida? Ou séo diferentes?
Qual a causa?

Resposta: Tem diferenca. Ela vai descer mais rapido. /// E. Aumenta a aceleragéo
dela. /// Porque como ela j& perdeu a for¢a de subida, a propria..... Ela vai chegar até
um ponto onde ela ja perdeu a forca que eu imprimi sobre ela e propria forca
gravitacional, como ela vai voltar dependendo da massa da bolinha e
consequentemente o peso, ela vai retornar aumentado a velocidade, quanto mais
perto do solo Categorias: 1 e 3

6.4 - Suponha que vocé consiga repetir exatamente da mesma forma, o experimento
anterior, porém, usando uma bola com “mais” massa.

6.5 — Em relacdo ao movimento da bola anterior: Alcancara menor ou igual altura?
Qual a causa?

Resposta: Ela vai mais alto. ///Sim. ...Eu acho que a propria massa da bolinha/// E. ///
N&o. Categorias: 1

6.6 — A rapidez de seu movimento de descida sera maior, menor ou igual ao da bola
anterior? Qual a causa?

Resposta: Maior. /// Acho que é a propria massa dela, por ser maior, quanto mais
velocidade ela vai ganhando. E como uma propria for¢cana bolinha impulsionasse
para descer. Categorias: 1

a) Eliminando o atrito- Acho que elas acelerariam. Na descida. As duas.

b) A relacéo entre as duas bolinhas- A bolinha de maior massa desceria mais rapido.
(a causa é a massa). Categorias: 1

7.Suponha a repeticdo do experimento n°® 5, usando o mesmo impulso na bola.
Porém, a cada arremesso, vocé diminui a inclinacdo do angulo do plano em relacéo
a horizontal.

7.1 — A cada arremesso, a bola percorrera a mesma distancia, ou ird cada vez mais
longe?

Resposta: Quanto mais aberto o angulo, mais longe ela ira. /// Nao retornara. /// Ela
continuara em movimento. Categorias: 2

7.2 — Quando lancada na reta horizontal, ndo retorna. Por que para? Qual a causa?
Resposta:. /// N&o retornara. /// Ela continuara em movimento. /// Eu acredito que
nao existe uma forca que a empurre de volta, para que ela volte ao ponto de partida.
/Il Se houver o atrito, sim. Porque ela vai perdendo velocidade pelo atrito com o ar,
até parar. /// Nao. Nao porque ndo tem atrito, até algum objeto a pare. /// Nao. Ela
nao vai parar. Categorias: 2

8. “O movimento” dos corpos pode ser “medido”, quantificado? Resposta: Posso.
Acredito que posso Categorias: 2

9. Suponha uma esfera rolando em um trilho. Conforme a figura.

9.1 - Supondo que vocé tenha de descrever, apresentar, de forma mais exata
possivel a outra pessoa o movimento da esfera. E que vocé disponha de trés
conjuntos de instrumentos ao seu dispor.

a) Sua capacidade de observacgéao direta do fendbmeno, l6gica e raciocinio.

b) Instrumentos de medida que desejar. Cronometro fita métrica, relogio, etc. E
raciocinio.

c) As equacgOes matematicas e raciocinio.

9.2 - Supondo que fosse possivel realizar sua tarefa com apenas um desses
conjuntos, qual vocé escolheria?

Resposta: Acho que escolheria os instrumentos de medida, cronometro fita métrica,
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régua. /// Porque eu acho que a matematica, ela pode acabar tornando confusa na
fisica e pode acabar atrapalhando o experimento, até porque se eu estivesse
explicando o experimento para alguém, é, acho que seria muito mais facil explicar
medindo e entendendo a medida do que esta acontecendo, do que fazendo calculo
de matematica. Categorias: 2

9.3 - supondo que fosse possivel descartar um desses conjuntos, qual vocé
descartaria?

Resposta:acho que as equacdes matematicas. /// tem movimentos que s&o
necessarios as equacdes matematicas, mas nao no dia-dia da natureza. Acredito
que as outras duas primeiras, ...que 0s instrumentos de medidas e o raciocinio e a
observacédo, acho que, sendo utilizados, acho que, no dia-dia seria muito mais facil
compreender do que usando a propria matematica.

Se pudesse usar o0s trés- Primeiro, acho que eu utilizaria assim. Tendo uma
capacidade de usar os trés, eu utilizaria os trés. E até porque tem uns que eu acho
gue ndo tem como descartar, na fisica, que é a observacao, depois 0s instrumentos
de medidas. Também porque é necessario para observar o movimento. E as
equacbes matematicas em movimentos mais lentos, ou entdo em grandes
proporcdes./// Observacdo. Observaria 0s objetos e os corpos. Depois eu faria,
mediria eles, é a extensdo e o tempo. Depois sim, eu usaria as equacodes
matematicas em tempos muito grandes ou entdo em segundos, ou.....Categorias: 2
10. Para vocé, movimento existe sempre? Mesmo que vocé ndo o observe?
Resposta: Acredito que sim. Que ele pode existir mesmo sem, sem que eu consiga
vé-lo, sem que eu perceba ele. Ai vai entrar acho que um pouco de observacéo
também. Porque a gente ja tem a nog¢do de que o movimento, ele existe, ai entra o
fato de observar os corpos, observar €, a area onde eles estdo pra saber mesmo se
eles em movimento. /// Sim. ///Sim///INdo, ndo é necessario vé-lo. Até porque o
movimento, acredito que o ambiente ja faz isso.///[Como sabemos hoje que a terra
estd em movimento, acredito que , em relagdo ao espaco,, acho que todos estdo em
movimento. Existe um movimento ja bem..... (indecifravel). Categorias: 1

4 - Estudante T.L.
1. Fale sobre movimento. (livre) Resposta: E qualquer coisa que a gente pode
perceber, ou ndo. Pode ser uniforme ou variado. O movimento pode ser também,
pode haver alguma forca, uma causa. (1:17?)ou a gente pode (1:267?). SO isso.
Categorias: 2
2. Identifique conceitos de fisica associados ao movimento. (lugar, espaco, forca,
aceleracéo, velocidade, etc.)
Resposta: movimento? Tipo assim? Como assim? /////Distancia, velocidade, tempo.
N&o sei. Categorias: Sem
3. No seu entendimento, como esses conceitos se relacionam?
Resposta: Tipo como aconteceu o movimento. Ai, 0 movimento tem velocidade. A
distdncia onde o movimento comeca e onde o movimento termina e onde o
movimento percorre, € 0 tempo que O Movimento comegou € O tempo que O
movimento parou. /// Nao. Categorias: 2 e 3
4. Dois automoveis, A e B, deslocam-se (na mesma direcdo e sentido) em uma
rodovia reta. Considere um observador (parado) em um posto de gasolina a beira da
rodovia.
4.1 — Em relacdo ao posto, ou observador, os carros estdo em movimento ou
repouso? (Explique... Qual a causa?).
Resposta: Estéo lado a lado? //// Estdo em movimento. Causa? Tem a velocidade.



209

(5:07?)/l//Acho que sim. Porgque estdo se distanciando. ///// Se distanciando. //// Por
qué? Aceleracgao //// 1Isso. Categorias: 1 e 2

4.2 — Sem relacéo ao carro B, o carro A esta em repouso ou movimento? (Explique...
Qual a causa?).

Resposta: E repouso. . E. Estdo na mesma velocidade. ////Porque eles podem estar
em movimento, mas eles estdo com a mesma velocidade, é como se (7:30?). //lll A
distancia. Tipo é. Se as pessoas estiverem presentes no carro A, olham para o carro
B, o carro esta em repouso. Porque estdo na mesma velocidade. //// Porque a
distancia ndo muda para o segundo carro. O que aconteceu com a causa do
primeiro movimento? Antes eu falei a aceleragdo. Agora eu digo que €, tipo, parece
que, ndo sei explicar bem, como explicar como eles estéo..... /lll Antes, ele estava
em movimento, porque a aceleragdo fazia eles se distanciarem//// AO referencial, a
primeira. Agora o referencial esta parado. (11:117?). Categorias: 2 e 3

5.— (colocada como resumo, extensao, tirar davida, etc.) No seu entendimento, para
gue exista movimento é sempre necessaria uma causa que o produza? Ou pode
ocorrer movimento que néo precise de causa?

Resposta: Acho que ndo. Precisa de uma causa. Alguns movimentos////Com causa?
Tipo empurrar pode ser a causa? Sem causa? Nao sei... (12:30?) Categorias: 1

6. Vocé arremessa uma bola de metal para cima, em um plano inclinado (ver figura)
6.1 — Por que ela sobe? Qual a causa?

Resposta: A forca que eu empurro com a mao./IIIEIIA
velocidade////E////Movimento////E. A m&o da um impulso na bolinha para que ela suba
a canaleta. ////A forca do ar faz com que a bolinha pare. Ela tem.... Ela vai parando
(15:217?)ai ela perde velocidade e quando chega num ponto ela vai descer.//ll/
Ele....... por causa que ela esta no meio (15:457?). Categorias: 1 e 2

6.2 — Por que volta ao ponto de partida? Qual a causa?

Resposta: Ai ela chega num ponto, tipo, a forca termina, né, ocorrer a queda da
bolinha///[Tinha certa forca/////do impulso da méo. Até terminar. Ai depois comeca a
cair//l/Sim///movimento de queda/////a for¢a gravitacional. Categorias: 1 e 3

6.3 - A rapidez do movimento de subida é o mesmo da descida? Ou séo diferentes?
Qual a causa?

Resposta: N&o. Acho que ndo no subir (17:01?) e no descer ele vai mais
rapido/////Nao sei, dependendo da posi¢do do plano, se ele estiver mais alta desce
mais rapida.//// Um pouco mais devagar que a descida////Dependendo da
superficie./llll Do peso. A superficie também. Mas pode ser a mesma superficie, mas
o plano ser diferente.//// Peso (mais importante). Sem atrito? Acho que ndo. Se a
resisténcia do ar ajuda, né? Acho que o de descida seria mais rapido. Categorias: 1
e?2

6.4 - Suponha que vocé consiga repetir exatamente da mesma forma, o experimento
anterior, porém, usando uma bola com “mais” massa.

6.5 — Em relacdo ao movimento da bola anterior: Alcancara menor ou igual altura?
Qual a causa?

Resposta: Menor. Mais pesada, ne?/////[S6 que o peso ta diferente, né? A
massa...Vai subir menos////Sim. A causa? A mesma. Categorias: 1 e 2

6.6 — A rapidez de seu movimento de descida sera maior, menor ou igual ao da bola
anterior? Qual a causa?

Resposta: Maior. ////Vai descer mais devagar, Porque ela esta mais pesada, né////E.
Categorias: sem.

a) Eliminando o atrito-

b) A relagéo entre as duas bolinhas-
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7. Suponha a repeticdo do experimento n°® 5, usando o mesmo impulso na bola.
Porém, a cada arremesso, vocé diminui a inclinacdo do angulo do plano em relacéo
a horizontal.

7.1 — A cada arremesso, a bola percorrerd a mesma distancia, ou ird cada vez mais
longe?

Resposta: Ela vai cada vez mais longe. Raz&do? Quanto mais ela baixa para baixo,
mais ela fica perto da horizontal, como se caindo num plano, né? (25:407?)
Categorias: sem

7.2 — Quando lancada na reta horizontal, ndo retorna. Por que para? Qual a causa?
Resposta — N&o. /////Acho que sim, vai terminar a forca, né? (26:467). Acho que péra
em algum momento. Razdo? A velocidade vai diminuindo, ai para.////A resisténcia do
ar. Ele vai resistindo a bolinha e ela diminuindo a velocidade.//// Sem atrito? Acho
gue para, mas demora um pouquinho mais para parar. Razdo? Ela....dependendo do
peso da bolinha e da velocidade que eu impor na bolinha, ela vai parando assim,
perdendo a velocidade. /////velocidade.//// A massa. Categorias: 1 e 2

8. “O movimento” dos corpos pode ser “medido”, quantificado?Resposta aberta
Resposta: Acho que sim. Categorias: 2

9. Suponha uma esfera rolando em um trilho. Conforme a figura.

9.1 - Supondo que vocé tenha de descrever, apresentar, de forma mais exata
possivel a outra pessoa o0 movimento da esfera. E que vocé disponha de trés
conjuntos de instrumentos ao seu dispor.

a) Sua capacidade de observacéao direta do fenbmeno, l6gica e raciocinio.

b) Instrumentos de medida que desejar. Cronometro fita métrica, relogio, etc. E
raciocinio.

c) As equacBes matematicas e raciocinio.

9.2 - Supondo que fosse possivel realizar sua tarefa com apenas um desses
conjuntos, qual vocé escolheria?

Resposta: trés (equacdes matematicas) Categorias: 3

9.3 - Supondo que fosse possivel descartar um desses conjuntos, qual vocé
descartaria?

Resposta: Um (Oobservacdo direta), se pudesse usar os trés: Eu utilizaria. O
raciocinio, a observacdo, e para confirmar se a conta a conta estava certa, as
equacdes matematicas e os instrumentos de medida. Categorias: 3

10. Para vocé, movimento existe sempre? Mesmo que vocé nao o observe?
Resposta: Acho que se move mesmo eu n&o percebendo. Eu acho que (34:53?)//I1A
gente percebe que a terra esta girando? De cabeca para baixo? (35:10?)////E. Tu
nao percebe que ela esta girando. Categorias: 1

5 - Estudante V. P.
1.Fale sobre movimento. (livre)
Resposta: Movimento? Tudo o que esta ligado ao que fazemos. Tudo a nossa volta
esta em movimento, assim pra...a forca imposta a um objeto pode movimenta-lo ou
diminuir..Categoria 1
2. Identifique conceitos de fisica associados ao movimento. (lugar, espaco, forca,
aceleracéo, velocidade, etc.)
Resposta: Velocidade, for¢ca, massa, essas coisas assim? Forca impressa, essas
coisas assim/ ////Categorias: 1 e 3
3. No seu entendimento, como esses conceitos se relacionam?
Resposta: Nao sei muito bem, mas, acho que uma forca impressa numa, pode
aumentar, diminuir uma velocidade. Acho que elas estdo ligadas assim.///
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Categorias: 1

4. Dois automoéveis, A e B, deslocam-se (na mesma dire¢cdo e sentido) em uma
rodovia reta. Considere um observador (parado) em um posto de gasolina a beira da
rodovia.

4.1 — Em relacdo ao posto, ou observador, os carros estdo em movimento ou
repouso? (Explique... Qual a causa?).

Resposta: Em movimento. Porque eles estdo se distanciando do posto. Eles estéao
indo a frente. //// Aceleracao. A velocidade.//l Sim. /[l A aceleracdo. Categorias: sem
4.2 — Em relacdo ao carro B, o carro A esta em repouso ou movimento? (Explique...
Qual a causa?).

Resposta: O certo seria em movimento, mas eu acho que estdo em repouso. . Eu
ndo vou perceber que ele esta se distanciando em relagcdo um ao outro//// Em
movimento. //// Porque mesmo um ao lado eles vao estar andando, ndo vao estar
parados , para dizer que estdo em repouso ou em movimento.////// N&do. Em repouso.
/ll/Porque eu olhando para o carro A, (7:00?)eu vou olhar para ele e vai parecer que
esta parado, assim.... Causa? Os dois estdo com a mesma velocidade, acho, a
mesma forca. Se um carro estivesse com mais, ai pareceria que eles se
distanciariam.//// (8:207?). Categorias: 2

5.— (colocada como resumo, extensdao, tirar davida, etc.) No seu entendimento, para
que exista movimento € sempre necessdria uma causa que o produza? Ou pode
ocorrer movimento que ndo precise de causa?

Resposta: Eu acho que sim. Precisa de uma causa. Pode ser causa natural? Ou ....
eu nao sei bem. Por exemplo: a terra, ela gira em torno de si mesma, s6 que ela, o
que fazia ela girar € uma causa natural, eu acho. Se tu joga um objeto , ele vai por
causa que tu empurrou ele com forga. Categorias: 1

6. Vocé arremessa uma bola de metal para cima, em um plano inclinado (ver figura)
6.1 — Por que ela sobe? Qual a causa?

Resposta: A forca que € impressa nela. //// Impressa na méo (10:40) Essa forca faz
ela subir. //// A forca esta na mao e ai aplica na bolinha /// Sim. ///l Categorias: 1

6.2 — Por que volta ao ponto de partida? Qual a causa?

Resposta: Ela vai parar. Vai descer de novo. //// Sim. Causa? A for¢ca que foi
passada a ela acaba, quando ela subiu, faz ela voltar para seu lugar, de onde foi
jogada. ///Sim. Categorias: 1

6.3 - A rapidez do movimento de subida é o mesmo da descida? Ou séo diferentes?
Qual a causa?

Resposta: Ndo. A descida vai ser mais rapida, acho. Causa? Ela vai pegar mais
aceleracdo na descida do que na subida, acho. ////Sim. Categorias: 3

6.4 - Suponha que vocé consiga repetir exatamente da mesma forma, o experimento
anterior, porém, usando uma bola com “mais” massa.

6.5 — Em relacdo ao movimento da bola anterior: Alcangara menor ou igual altura?
Qual a causa?

Resposta: Menor altura. Causa? Forca € a mesma?//// E  La tem de ser uma forga
bem maior para poder chegar la. /// Sim. Categorias: sem

6.6 — A rapidez de seu movimento de descida sera maior, menor ou igual ao da bola
anterior? Qual a causa?

Resposta: Vai ser mais rapido do que a outra, acho. A descida, por causa que ela
vai ir menor distancia, ai ela ter menos tempo para voltar. Velocidade? N&o. Acho
gue vai ser m pouquinho mais rapido. /// 1sso. Porque ela vai demorar mais para ela
descer. Vai ser a minima coisa. Razdo? Tem que comparar as duas ou nao? //l/
(15:40.?) Mesmo se for alto, ela tem a mesma velocidade, mas na descida ela vai
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pegar um pouquinho mais de velocidade. ///l/l Acho que vai aumentar a velocidade
dela na descida, mas ela vai pegar ndao muito mais, porque ela demora a pegar
velocidade.//l//[Comparando com a bolinha anterior? Nao. A bolinha anterior vai subir
mais rapido, mas essa aqui vai descer mais rapido.//// E que ela vai menos (16:147).
Ela vai demorar menos para descer. ////[Ela vai menos..//// Desce mais rapido, as a
velocidade dessa aqui (menos massa) é a mesma coisa.//// A menor velocidade é de
mais massa, mas como ela estd bem baixo, menor distancia do que a outra, vai
chegar primeiro. ///// Menor velocidade Categorias: 1

a) Eliminando o atrito? b) A relacédo entre as duas bolinhas

7.Suponha a repeticdo do experimento n°® 5, usando 0 mesmo impulso na bola.
Porém, a cada arremesso, vocé diminui a inclinacdo do angulo do plano em relacéo
a horizontal.

7.1 — A cada arremesso, a bola percorrera a mesma distancia, ou ira cada vez mais
longe?

Resposta: Cada vez mais longe. //// Sim. /// Porque a forca (19:45?). E a mesma?////
Porque quanto mais subida, mais forga ela vai usar. E vai diminuir a distancia. ////.
Entdo € mais longe.(19:57?). Categorias: 2

7.2 — Quando lan¢ada na reta horizontal, ndo retorna. Por que para? Qual a causa?
Resposta: Ndo. Ela vai seguir em frente até....Causa? N&o tem pra tirar ela da reta.
Ela vai seguir, a ser que tenha uma for¢a oposta que atrapalhe. Enquanto nao tiver
nada. //// Se nao tiver nada que a pare, ndo, ela vai seguir. Se nao tiver atrito, nada,
ela seqguir até.....////. Ela ndo péara, mas se ela estiver num lugar que haja atrito, por
exemplo, a velocidade vai acabando, ela vai parar.///l. Sim. //// Causa? Atrito.
Categorias: 2

8. “O movimento” dos corpos pode ser “medido”, quantificado?

Resposta: Sim. Acho que sim. Se é por distancia, se é por tempo.//// Categorias: 2

9. Suponha uma esfera rolando em um trilho. Conforme a figura.

9.1 - Supondo que vocé tenha de descrever, apresentar, de forma mais exata
possivel a outra pessoa 0 movimento da esfera. E que vocé disponha de trés
conjuntos de instrumentos ao seu dispor.

a) Sua capacidade de observacéao direta do fenbmeno, I6gica e raciocinio.

b) Instrumentos de medida que desejar: Cronometro fita métrica, relogio, etc. E
raciocinio.

c) As equacBes matematicas e raciocinio.

9.2 - Supondo que fosse possivel realizar sua tarefa com apenas um desses
conjuntos, qual vocé escolheria?

Resposta: Dois (instrumentos de medidas). Eu iria fazer o experimento, medir, medir
o0 tempo e depois, eu iria raciocinar para entender o que aconteceu, raciocinio.
CATEGORIAS: 2

9.3 - Supondo que fosse possivel descartar um desses conjuntos, qual vocé
descartaria?

Resposta: O ultimo (equag¢des matematicas)./// Eu acho que ndo sdo usadas, sei |4,
medir tempo assim, (26:187?)////Por mim, nesse instrumento, eu eliminaria o 1
(observacéao direta)./// Sim. Porque a matematica precisa igual (27:037?)//// O dois e 0
trés. //l Usaria o dois para fazer medida, raciocinar, usaria as equac¢des matematicas
para o resultado final. Categoria 2 e 3

10. Para vocé, movimento existe sempre? Mesmo que vocé nao o observe?
Resposta: Nao. (ndo precisaria observar). /// O movimento da Terra € um exemplo:
Eu ndo vejo que eu estou me movendo. Mas 0 movimenta esta acontecendo.//// Eu
penso (29:337?). Acho que nao. ////Sim/llll Acho que n&o. Categorias: 1
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APENDICE G - Exemplos de mapas conceituais produzidos durante a aplica¢do da
proposta.
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APENDICE H — Exemplo de texto produzido durante a aplicacdo da proposta
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APENDICE | — Imagens de atividades desenvolvidas durante a aplicacéo da

proposta

Ensino sob Medida — IhAst‘rugao‘ pelos colegas. Produgéo de resumo — resenhas.

Atividades experimentais. - Atividades experimentais.

Atividades experimentais.Organizag&o de dados experimentais.
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Discussao de dados experimentais. Trabalho em equipe nas atividades.

Trabalho em equip nas atividades

Fonte das imagens: do autor, (2014)
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ANEXO A - Termo de autorizacéo

Hulha Negra, RS, Margo de 2014.
Prezado (a) Senhor (a);

Realizo como parte de meu curso de Mestrado Profissional em Ensino de
Ciéncias da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA) uma investigacao intitulada:
UMA PROPOSTA PARA O ENSINO DE FISICA CENTRADA NA HISTORIA DA
CIENCIA E EPISTEMOLOGIA DE BACHELARD.

Solicito sua autorizagao para entrevistar seu (sua) filho (a) ou enteado (a) em
funcdo da participacdo na turma 101, onde desenvolvo as atividades do mestrado, e
para divulgar os resultados (som, imagem e escrita), da pesquisa em encontros
académicos ou cientificos. Como é usual em pesquisas desse tipo, 0 nome da instituicdo
e das pessoas colaboradoras serd mantido em total sigilo, ou seja, ndo serao
mencionados no relatério final, nem em artigos que possam vir a ser publicados em
encontros ou periodicos.

Lembro que a participacdo na pesquisa é voluntaria, podendo encerrar-se no
momento em que assim desejar. Cabe-lhe também o direito de fazer perguntas sobre a
pesquisa e conhecer os resultados dela.

Contando com sua anuéncia, agradeco sua colaboracao.

José Ciriaco Silva Dutra
Mestrando do Programa de Pds-Graduacao em
Ensino de Ciéncias

Autorizo a gravacao de entrevista com 0 (a) estudante:
, bem como a divulgacdo dos
resultados da pesquisa, que tém por objetivo investigar o impacto das atividades
desenvolvidas no projeto de mestrado: UMA PROPOSTA PARA O ENSINO DE FiSICA
CENTRADA NA HISTORIA DA CIENCIA E EPISTEMOLOGIA DE BACHELARD.

Assinatura do (a) responsavel:

Escola: E. E. E. M. Manoel Lucas de Oliveira, Hulha Negra, RS.



