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A RELACAO FORCA-MOVIMENTO EM UM CONTEXTO
HISTORICO E SOB A ANALISE DO PNLD

RESUMO

Com este estudo, nos propomos a responder as seguintes probleméticas: “Qual o conceito de
forca mecénica ensinado pelos livros didaticos de Fisica? Este conceito est4 de acordo com o
proposto pelo paradigma newtoniano?’’, tendo como objeto de estudo seis livros aprovados
no PNLD de Fisica de 2015. A metodologia utilizada para estudo dos dados foi a analise de
contetdo de Bardin (1977), e as categorias de analise foram definidas a priori, tendo como
base uma revisdo bibliogréafica sobre o desenvolvimento do conceito de forga, de Aristoteles a
Newton, abordando principalmente, além dos cientistas ja citados, Philoponus, Buridan e
Descartes. Concluimos, com esta analise, que todas as cole¢Bes verificadas apresentaram
elementos configurativos da categoria Cartesiana-Newtoniana, e que apenas uma delas definiu
primeiramente o conceito de quantidade de movimento para depois introduzir o conceito de
forca a partir dele, de modo analogo ao que € estabelecido no Principia de Newton. Outra
concluséo importante foi a verificagdo de que, na maioria das colegdes, encontramos
exemplos que discutem a influéncia da forca de atrito no movimento de um corpo. Esperamos
que esta pesquisa contribua significativamente para o trabalho do professor em sala de aula,
propiciando reflexdes conscientes no uso deste material didatico.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Forca mecénica. Histdria da Ciéncia. Livro didatico.
PNLD.



THE RELATIONSHIP BETWEEN FORCE-MOTION IN A
HISTORICAL CONTEXT AND UNDER PNLD ANALYSIS

ABSTRACT

This study aims to answer the following questions: “What is the concept of mechanical force
taught by physics textbooks? Does this concept follow the Newtonian paradigm?’’, by means
of the analysis of six books approved in the Physics PNLD (acronym for Programa Nacional
do Livro Didatico, Brazilian governmental program to provide free didactic books) of 2015.
The methodology used for data analysis was the content analysis based on Bardin (1977).
Therefore, the analysis categories were defined previously, based on a bibliographical
revision about the development of the force concept, from Aristotle to Newton. In addition to
the scientists already mentioned, Philoponus, Buridan and Descartes also have important
contributions to this research. After this analysis, it was possible to conclude that all the
verified collections presented configurative elements of Cartesian-Newtonian’s category, and
only one of them defined the concept of quantity of motion before the force concept,
according to the definitions from Newton’s Principia. Other significant result was that in
most of the collections, examples that discuss the influence of friction force in the body
motion were also found. Thus, we believe that this research can contribute significantly to
teacher’s work in the classroom, providing conscious reflections on the use of this didactic
material.

Keywords: Physics Teaching. Mechanical force. Science History. Textbook. PNLD.
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1 INTRODUCAO

O ensino de Fisica é uma atividade muito antiga, tanto quanto a prdpria ciéncia Fisica.
Em uma época em que ndo existiam os livros didaticos da forma como os conhecemos hoje, o
conhecimento era ensinado e discutido por meio da oralidade, anotacOes, cartas e livros
escritos pelos prdprios cientistas. Isaac Newton, por exemplo, antes de publicar seu Principia,
anotou, em um caderno, todas as suas observagOes, impressdes e ideias a respeito de seus
estudos. Este material foi denominado Waste book, e era frequente a troca de cartas com
outros cientistas, como Boyle, a fim de discutir teorias, conceitos e argumentos cientificos
(NEWTON, 1990).

Notamos que estas cartas, ou cadernos de anotagdes, eram extremamente relevantes
naquela época, pois na auséncia da imprensa ou de qualquer outro tipo de tecnologia de
informagdo mais moderna, a escrita em papel constituia a maneira mais prética de divulgagéo
do conhecimento cientifico. Podemos perceber que ainda nos dias de hoje, apesar do advento
da Internet, os livros continuam sendo muito relevantes para o acesso a producdo cientifica,
principalmente os livros didaticos.

Gaspar (2004) coloca que os primeiros livros didaticos de Fisica surgiram em meados
do século XIX, e Scaff (2004, apud BLINI, 2010) complementa que, no Brasil, esses
materiais passaram a ter uma importancia maior no final da década de 1920, com o aumento
do numero das escolas publicas motivada pela grande expansdo da inddstria, decorrente da
Revolugdo Industrial. Blini (2010) argumenta que, em decorréncia de alguns acontecimentos
na area de ensino, como a desqualificacdo dos cursos de formagéo docente e a precariedade
das escolas publicas, o livro didatico deixou de ser apenas um instrumento pedagdgico para
tornar-se o alicerce do curriculo.

Atualmente, a maioria dos estudantes tem acesso ao conhecimento cientifico Unica e
exclusivamente por meio dos livros didaticos, e os professores também se fundamentam
nestes materiais ao prepararem suas aulas. Uma pesquisa realizada com professores de Fisica
da cidade de Maringé e regido, por exemplo, evidenciou que as representacdes sociais de
conceitos fisicos destes professores estavam ancoradas nas representacfes da Fisica contida
nos livros didaticos (BARBOSA, 2007). Estes fatores reforcam a necessidade de qualidade
nos livros, ndo somente na parte grafica, mas principalmente na exposi¢do teorica dos

conceitos e da visao epistemoldgica e historica de ciéncia desenvolvida por eles.
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Em relacdo aos conceitos cientificos, um levantamento bibliografico realizado por
Gomes (2008) em sua dissertacdo, evidenciou que, para muitos autores, os livros didaticos
apresentam inferéncias equivocadas dos conceitos cientificos, como a ideia de velocidade
nula se a forga for nula, ou forga proporcional & velocidade, na relacdo forga-movimento.
Como exemplo, o autor cita o seguinte trecho retirado de um livro didatico: “carros e barcos
movem-se devido a forga do motor que lhes imprime uma velocidade [...]”” (SILVEIRA;
TERRAZAN, 1996, p. 508, apud GOMES, 2008, p. 17). De acordo Gomes (2008), o trecho
citado ndo implica diretamente na relacdo forca proporcional a velocidade, mas poderia
induzi-la ou reforgé-la. Por este motivo, ele aconselha que os autores, ao escreverem seus
textos, sejam mais cautelosos com a linguagem utilizada, e sugere que a passagem citada seja
reescrita, com o intuito de evitar possiveis interpretacdes equivocadas. Sugere: “0s carros e
barcos movem-se contra a resisténcia do ar e da agua devido a forca do motor que lhes
imprime uma aceleracdo variando sua velocidade [...]” (GOMES, 2008, p. 17-18). Para
Gomes, o trecho reescrito dessa forma sugere uma proporcionalidade entre forca e aceleragéo,
relacionando, ainda, a necessidade de uma forga para manter 0 movimento com a resisténcia
oferecida pelo meio e que deve ser vencida (2008). Esta reescrita possibilita ao estudante uma
compreensdo mais adequada do conceito de forga, que estd mais proximo do conceito
definido por Newton. Escrito da outra forma, porém, poderia confundir o aluno, fazendo com
que ele tivesse um conceito de forca semelhante ao aristotélico, por exemplo.

Por estes comentarios, fica claro que, enquanto instrumento pedagdgico essencial para
alunos e professores, o livro didatico deve ser muito bem pensado e planejado, a fim de ndo
induzir a equivocos, proporcionando um ensino e aprendizagem de qualidade, fato este que
justifica seu estudo e andlise.

Com base no exposto, desenvolvemos neste trabalho uma pesquisa exploratoria, uma
vez que realizamos um levantamento bibliografico que nos permitiu a analise e entendimento
de nosso tema de estudo, no caso o ensino de Fisica e os livros didaticos (SEVERINO, 2007).
Temos como objetivo geral investigar e identificar o conceito de forga mecanica presente nos
livros didaticos de Fisica do PNLD 2015, e se tal conceito esta de acordo com o significado
aceito pela comunidade cientifica para o paradigma newtoniano. Entendemos que a
verificacdo destes materiais € de muita relevancia, uma vez que se trata do principal veiculo
de disseminacdo dos conceitos cientificos. Por este motivo, é importante que os professores,
que utilizardo este material em sala de aula, tenham consciéncia do real significado dos
conceitos que serdo ensinados, no caso especifico desta pesquisa, o significado do conceito de

forga mecanica. Pretende-se ainda, investigar os conceitos de forca anteriores ao estabelecido
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pelo paradigma newtoniano, com o objetivo de descobrir se h4 presenca de elementos da
histdria da ciéncia concernentes ao conceito de for¢a nos materiais didaticos analisados; por
ultimo, pretendemos sugerir apontamentos para o trabalho do professor em sala de aula sobre
este assunto.

Com este estudo, nos propomos a responder as seguintes problematicas: “Qual o
conceito de forca mecénica ensinado pelos livros didaticos de Fisica? Este conceito estd de
acordo com o proposto pelo paradigma newtoniano?’’. Nosso objeto de estudo s&o seis livros
aprovados no PNLD de Fisica de 2015. A metodologia utilizada para estudo dos dados foi a
Analise de Conteido de Bardin (1977), e as categorias de andlise foram definidas a priori,
tendo como base uma revisdo bibliogréfica sobre o desenvolvimento do conceito de forca, de
Aristoteles a Newton, abordando, principalmente, além dos cientistas ja citados, Philoponus,
Buridan e Descartes.

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, além desta introducéo. No primeiro
capitulo, explanamos de forma breve sobre a importancia do livro didatico para o ensino de
Fisica, a politica pablica de distribuicdo de livros e sobre o ultimo programa de distribuicéo
de livros de Fisica para o Ensino Médio, que ocorreu em 2015. No segundo capitulo, fazemos
uma revisdo bibliografica sobre o desenvolvimento tedrico do conceito de forca, e, em
seguida, apresentamos a metodologia de andlise de dados no terceiro capitulo e, no quarto, a
analise do material selecionado. No capitulo quinto, apresentamos alguns apontamentos que
consideramos importantes no ensinamento da segunda lei de Newton, que emergiram da
analise realizada no capitulo anterior. Por Gltimo, temos a conclusdo, na qual fazemos um
breve resumo da proposta de pesquisa, da analise e dos resultados obtidos.

Esperamos que os resultados desta pesquisa possam contribuir de maneira significativa
para a area de pesquisa em Ensino de Ciéncias, e, ainda, para que os autores de livros
didaticos, ao escreverem suas obras, tenham consciéncia das implica¢fes positivas e/ou
negativas de suas exposi¢des. Que ao utilizarem a histéria da ciéncia, para introduzir ou
explicar os conceitos cientificos, o fagam com extremo cuidado, a fim de que a historia ndo
seja contada apenas por curiosidades, grandes nomes, ou que vincule uma visdo distorcida da

atividade cientifica.
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2 LIVRO DIDATICO

Dividimos este capitulo em trés partes, que estdo identificadas por subtitulos. Na
primeira parte, fazemos uma breve contextualizagdo sobre o papel desempenhado pelos livros
didaticos no ensino de Ciéncias, tendo como base uma revisdo bibliografica em livros, artigos
e dissertacOes sobre este assunto. Em seguida, apresentamos uma recapitulacéo historica sobre
a politica puablica de distribuicdo de livros no Brasil, e, por ultimo, abordamos o Programa
Nacional do Livro Didéatico para a disciplina de Fisica do ano de 2015. As informacdes
apresentadas nas duas Ultimas partes foram colhidas no site do Ministério da Educacédo

(www.fnde.gov.br) e no Guia de livros didaticos 2015.

2.1 O papel do livro didatico no ensino de Ciéncias

A Fisica como disciplina cientifica integra o curriculo basico do Ensino Médio, e seu
estudo se alicerca no fato de o conhecimento cientifico ser parte integrante da cultura humana,
refletindo os diferentes modos de interpretacdo dos fendmenos naturais (PRETTO, 1995).

A ciéncia Fisica se apresenta a comunidade ainda de forma limitada e fragmentada;
muitas vezes este conhecimento é apresentado de modo descontextualizado, a- histérico, e
como uma verdade inquestionavel, por parte da midia televisiva, livros e revistas (PRETTO,
1995; GOMES, 2008).

No que diz respeito a sua divulgagdo escolar, algumas pesquisas mostram que ela, na
maioria das vezes, é realizada com base exclusiva nos livros didaticos, que sdao materiais de
apoio para os alunos, mas também para o professor que os utiliza na preparagao de suas aulas
(BARBOSA, 2007; FRISON et al, 2009 ; PRETTO, 1995).

Nelson Pretto (1995), pesquisador e professor da &rea de Ensino de Ciéncias, explica
que o livro didatico tem um papel importante na educacéo, porque este tem a fungdo de
modelar 0 ensino que ocorre nas escolas. Isto porque é comum uma prética docente realizada
de acordo com as sequéncias de conteidos propostas pelos livros. Assim, o material didatico
ndo se configura apenas na forma de texto para o aluno, mas também como livro de
exercicios, guia do professor e manual de laboratorio.

Atualmente, podemos considerar o livro didatico como o alicerce da educacéo publica,
e a sua politica de distribuicdo, como uma das mais fortes. Antes de serem enviados para as
escolas para a escolha pelos professores, esses materiais passam por um processo arduo de

analise, que envolve profissionais da educacdo da area superior. No entanto, apesar desta



14

rigorosa inspecédo, pesquisas na area de Ensino, em especial Ensino de Ciéncias, revelam que
muitos destes materiais apresentam erros (GOMES, 2008; FRISON et al, 2009).

Pretto (1995) alerta os profissionais da educacéo a respeito do uso dos livros didaticos
em sala de aula, porque, de acordo com o autor, € comum encontrar nestes materiais erros
conceituais e epistemoldgicos. A a-historicidade da ciéncia, por exemplo, se manifesta nos
livros pelo fato de que “a experimentacdo € sempre colocada como a palavra final para a
comprovagdo de uma teoria’’, e, muitas vezes, corresponde a uma inversdéo do processo
histdrico do conhecimento cientifico (PRETTO, 1995, p.79).

Outro ponto relevante apontado no estudo de Pretto (1995) é que os livros sdo
utilizados como instrumentos de ideologia, com o objetivo de que determinada ideia seja

aceita e vinculada no meio social. Nas palavras do autor:

Percebemos que os livros didaticos de Ciéncias nada mais sdo do que instrumentos
para que a ideologia dominante seja passada aos alunos durante o periodo escolar,
seja quando a forma de apresentacdo do conteldo é analisada ou quando nos
preocupamos com este contetido especificamente. Uma ideologia que ndo é apenas
um conjunto de ideias apresentada mais ou menos arbitrariamente para ocultar a
realidade do sistema, mas que cria condi¢Ges concretas para que a “massa’’ possa
assimilar tais ideias, permitindo o funcionamento e a reproducéo do sistema como
um todo (PRETTO, 1995, p.83).

Pelo exposto, fica claro que o livro didatico € um recurso essencial para o aluno e o
professor, e que podemos encontrar algumas dificuldades atreladas ao seu uso, como um
possivel engessamento do curriculo, erros conceituais, epistemolégicos e/ou histéricos
(PRETTO, 1995). Acreditamos que essas sdo dificuldades dificeis de serem superadas na
totalidade, uma vez que estdo imersas em um sistema politico, econdémico, social e
educacional maior e mais complexo, que, de alguma forma, limita o trabalho do professor. No
entanto, confiamos que estas dificuldades possam ser amenizadas pelo professor, uma vez que
ele tenha formacdo e informacéo para realizar analises criticas do conteldo presente nos
instrumentos didaticos que serdo utilizados por ele. Por este motivo, consideramos
fundamentais as pesquisas na area de Ensino, porque elas podem alicer¢ar o trabalho

desenvolvido pelo professor na tentativa de contornar os problemas existentes.
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2.2 Programa Nacional do livro didatico (PNLD)

O Programa Nacional do livro didético (PNLD) € um programa federal de distribuicéo
de livros para a rede publica de ensino. As primeiras iniciativas para que livros, dicionarios e
obras literarias chegassem as escolas publicas tiveram inicio no ano de 1929, com a criagéo
do Instituto Nacional do Livro (INL), cujo principal objetivo era a legitimagéo e produgéo
destes materiais. Este programa, como nos relata Blini (2010), s6 comegou a dar frutos cinco
anos apos sua criacdo, com a edigdo de obras literarias, elaboracdo de uma enciclopédia e de
um dicionario nacional.

No ano de 1938, o governo, por meio do Ministério da Educagdo (MEC), instituiu a
Comissdo Nacional do Livro Didatico (CNLD), cujo principal objetivo era estabelecer a
primeira politica de legislacéo e circulacdo do livro didatico no pais. No ano de 1945, a
legislacdo sobre as condicdes de producdo, importacdo e utilizacdo do livro didatico foi
consolidada.

Em 1966, foi feito um acordo entre 0 MEC e a Agéncia Norte-Americana para o
Desenvolvimento Internacional (USAID), que permitiu a criagdo da Comissdo do Livro
Técnico e Didatico (COLTED), com o objetivo de coordenar as acGes referentes a producéo,
edicdo e distribuicdo do livro didatico. Esse acordo foi importante porque permitiu a
continuacdo do Programa Nacional do livro didético (PNLD).

Em 1970, com a criagdo da Fundagdo Nacional de Material Escolar (FENAME), o
material didatico passou a ser produzido e distribuido as escolas publicas em coedi¢do com as
editoras nacionais, com recursos do INL. A partir do ano de 1976, o Estado passou a financiar
os livros, com uma novidade importante: os materiais coeditados passaram a ser selecionados
por especialistas da &rea através de instrumentos de avaliacdo desenvolvidos por estes
profissionais, pratica que acontece até os dias de hoje.

A Fundacéo de Assisténcia ao Estudante (FAE), passou a assumir o programa do livro
didatico no ano de 1983, no lugar da FENAME, e finalmente, no ano de 1985 temos o
estabelecimento do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), em substituicdo ao
Programa do Livro Didéatico para o Ensino Fundamental.

Com o estabelecimento do PNLD, mudangas ocorreram no programa, como a extingdo
de livros de uso unico, ou seja, os livros distribuidos passaram a ter um prazo de uso maior;

estes materiais foram distribuidos para todos os alunos das escolas publicas de primeira a
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oitava série do primeiro grau, e os professores puderam participar da escolha dos materiais
didéaticos.

De 1997 até os dias de hoje, o Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educacdo,
(FNDE) é o 6rgéo atrelado ao MEC responsével pela execugdo do PNLD. A principal funcdo
do FNDE é captar recursos financeiros e destina-los ao financiamento do ensino, pesquisas e
projetos voltados ao Ensino Fundamental.

No que diz respeito a distribuicdo de livros didaticos para o Ensino Médio, somente
em meados de 2005 o FNDE desenvolveu o Programa Nacional do Livro para o Ensino
Médio (PNLEM). No inicio deste programa, somente os livros de Lingua Portuguesa e
Matemética foram avaliados (2004) e distribuidos (2005) para os alunos da primeira série do
Ensino Médio das regiGes Norte e Nordeste, e em 2006, o MEC ampliou a distribuicdo dos
livros destas duas disciplinas para todo o Brasil: regides Norte, Nordeste, Sul, Sudeste e
Centro-Oeste.

De acordo com informagdes obtidas na Apresentacdo do Guia do livro Didatico
(2015), por meio do PNLEM em 2007, livros didaticos de Biologia também foram avaliados e
distribuidos para os alunos das escolas publicas de Ensino Médio de todo o pais. No ano de
2008, ocorreu a insercao de livros de outras disciplinas como, Fisica, Quimica, Historia e
Geografia.

Entretanto, apesar dos esfor¢cos em fornecer com regularidade livros gratuitos para
rede publica de ensino, somente no ano de 2010 € que temos formalmente estabelecido um
decreto que legaliza esta intengdo. O decreto 7084 de 27/01/2010 regulamentou a avaliagéo e
distribuicdo de materiais didaticos para toda a educagdo bésica, garantindo a frequéncia de sua
distribuicdo. De acordo com o artigo 6° e o paragrafo segundo, o atendimento pelo Programa
Nacional do Livro Didético seré feito alternadamente:

82° O processo de avaliagdo, escolha e aquisicdo das obras dar-se-4 de forma
periodica, de modo a garantir ciclos regulares trienais alternados, intercalando o
atendimento aos seguintes niveis de ensino:

1-1° a0 5% ano do Ensino Fundamental;

11- 6%a0 9° do Ensino Fundamental;
111- Ensino Médio (BRASIL, 2015, p.6).

A partir do edital de 2012, o PNLEM foi incorporado ao PNLD, ainda sendo
executado até os dias de hoje pelo FNDE e pela Secretaria da Educagdo Bésica (SEB/MEC).
Nesta edi¢do, houve um ganho considerdvel de disciplinas que passaram a serem atendidas
pelo referido programa, sdo elas: Lingua Portuguesa, Matemdtica, Lingua Estrangeira

Moderna (Inglés e Espanhol), Historia, Geografia, Sociologia, Filosofia, Biologia, Fisica e
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Quimica. Quase todas as disciplinas que compdem a grade curricular do Ensino Médio, com
excecdo de Arte, que foi integrada ao programa em 2015, e Educacdo Fisica, que ainda ndo
faz parte do programa. Para todas as disciplinas, exceto Sociologia e Filosofia, as cole¢des
analisadas e aprovadas sdo compostas de trés volumes separados, uma para cada ano do
Ensino Médio, j& para as duas excecdes, o livro é de volume Unico, contemplando os
contetdos curriculares dos trés anos do Ensino Médio. Além do atendimento aos alunos do
Ensino Médio regular, o PNLD também atende os alunos da educacédo especial. O programa
distribui, para alunos com deficiéncias visuais, livros em Braile de Lingua Portuguesa,
Matematica, Ciéncias, Historia, Geografia e dicionarios (em: <

portal.mec.gov.br/pnld/apresentagdo>. Acesso em: 22/08/2016).

2.3 PNLD - Fisica 2015

Antes de seu envio para as escolas publicas para serem escolhidos pelos professores,
todos os livros didaticos passam pela avaliagéo criteriosa de especialistas, que, de acordo com
critérios definidos a priori, decidirdo se o livro tem condiges ou ndo de ser utilizado como
material de ensino. Em caso positivo, 0s livros compor&o um caderno de resumos chamado de
Guia de Livros Didaticos, cujo objetivo € facilitar a escolha pelo professor, uma vez que,
neste Guia, o docente tera acesso, de forma muito rapida e objetiva, a todas as informacdes de
relevancia de cada obra selecionada.

O Guia de Livro Didatico de Fisica, PNLD 2015, é o terceiro, desde que o PNLEM foi
instituido. Desde entdo, o percentual de aprovacdo das obras submetidas passou de 27%, em
2009, para 70% no ultimo programa (2015), o que sugere uma preocupacéo dos autores com a
qualidade de suas obras, e com o atendimento ao edital do programa (BRASIL, 2015).

Os livros de Fisica que compdem o edital 2015 passaram por um processo rigoroso de
selegdo. De acordo com informagOes obtidas no Guia de Livros, inicialmente, cada colegdo
foi analisada por dois avaliadores de forma independente. Esses avaliadores séo docentes e
pesquisadores da area de Fisica, bem como da area de Ensino de Fisica (BRASIL, 2015).

As avaliagOes individuais de cada colegdo foram confrontadas e discutidas entre os
avaliadores, a coordenacdo de &rea, a coordenagdo adjunta de area e a representacdo da
comissdo técnica do PNLD 2015, com o objetivo de esclarecer eventuais ddvidas e também
para que se pudesse estabelecer com confianga um parecer final, de aprovagdo ou reprovagéo

das obras. E importante ressaltar que ndo houve qualquer tipo de identificacdo dos autores das
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obras, nem das editoras durante as avalia¢Bes individuais. Tal medida é importante porque
descarta possiveis influéncias na escolha. Apds esse arduo processo, foram elaborados os
pareceres e as resenhas das obras recomendadas, e os pareceres das obras excluidas.

A comissdo de escolha salienta que, apesar de serem distintas em termos de
organizacdo e sequéncia de conteudos, de proposta didatico-pedagdgica e de fundamentacéo
tedrico-metodoldgica para o tratamento dos conteldos, todas as obras recomendadas
apresentam qualidade suficiente para servir de material de apoio a professores e alunos. Do
total de 20 colegOes analisadas, 14 foram selecionadas e compdem o caderno de resumos
PNLD 2015.
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3 RELACAO ENTRE FORCA E MOVIMENTO

Neste capitulo, abordamos a evolucéo conceitual de forga, de Aristoteles a Newton,
passando por Philoponus, Buridan e Descartes. Também abordamos rapidamente as
contribuicdes tedricas de Kepler e Galileu, por entendermos que sdo essenciais para a
definicdo de forca do paradigma hoje chamado newtoniano. Esta revisdo bibliogréfica é
importante para o trabalho, porque, a partir dela, definimos as categorias de analise
correspondentes a cada subtitulo, a saber: Aristotélica, Philoponus-Buridan e Cartesiana-
Newtoniana. Decidimos agrupar Philoponus e Buridan em uma Unica categoria, por
entendermos que ambos possuem um conceito de impetus semelhante, e Descartes e Newton
em outra, porque em nosso entendimento, o estabelecimento da teoria cartesiana para o
movimento, foi essencial para que Newton conseguisse formular suas leis. Para facilitar a
analise dos livros didaticos, para cada uma das categorias citadas acima, elencamos as
principais caracteristicas do conceito de forga, que servirdo de pardmetros na analise dos

materiais didaticos selecionados.

3.1 Aristoteles

Aristoteles (384-322 A.C) formulou teorias de explicacdo para fendmenos,
especialmente fisicos, como aqueles relacionados a forca e a0 movimento, que podem ser
consideradas muito bem articuladas e coerentes com as situacdes observadas rotineiramente.
Tal fato, sem davidas, contribuiu para que suas teorias se estabelecessem por mais de dois mil
anos, influenciando inimeros cientistas, que mesmo ndo concordando com ele, nao
conseguiam desvincular-se de seus ensinamentos. De acordo com Franklin (1976),
praticamente todos os trabalhos concluidos na Idade Média tinham dependéncia ou relacdo
com a Fisica aristotélica.

Cohen (1967) afirma que a Fisica aristotélica tinha como pilar dois argumentos: a
imobilidade da Terra e a distingdo entre a Fisica dos quatro elementos terrestres (ar, agua,
terra e fogo) e a Fisica do quinto elemento celeste (éter). Aristdteles considerava o movimento
circular como perfeito, e a perfeicdo ndo existia no seu mundo sublunar. Assim, era coerente
que a Terra fosse imdvel, ou seja, que ndo tivesse nenhum movimento de rotacdo e nem de
translacdo (COHEN, 1967). Em consideragdo a sua Fisica dos cinco elementos, era uma

maneira de Aristoteles explicar o movimento natural dos corpos.
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Para explicar o movimento, Aristételes classificou-o em dois: 0 movimento natural e o
movimento violento. O movimento natural pode existir tanto na Terra, quanto nos corpos
celestes, jA 0 movimento violento s6 pode existir na Terra, uma vez que a Terra € o lugar da
corrupcéo (FRANKLIN, 1976).

O movimento natural celeste corresponde ao movimento circular uniforme, ja o
movimento natural terrestre é o retilineo, que pode ter dois sentidos, para baixo ou para cima.
Para explicar esta tendéncia natural de movimento terrestre, Aristételes utiliza do argumento
de que cada corpo sobe ou desce, & procura de seu lugar natural, e este lugar natural esta
associado & maior quantidade da substancia que forma o objeto. De acordo com Avristdteles,
0s corpos terrestres sdo formados por quatro elementos, como j& dito: terra, ar, 4gua e fogo.
Sendo assim, uma pedra quando solta tende a descer em direcdo ao solo, ou seja, um
movimento natural vertical retilineo para baixo, e isto ocorre porque a pedra € formada
basicamente por terra, e nada mais natural do que quando abandonada, procurar o solo, que
também € constituido por terra.

Tanto para 0 movimento natural, quanto para 0 movimento forcado, Aristoteles dizia
que se fazia necessaria uma forga em contato com o objeto a ser movido. No caso de criaturas,
pessoas, por exemplo, a forca motora é provinda de sua alma, para corpos celestes, a forca
motora provem de uma inteligéncia celestial ou espiritos, e para objetos inanimados, uma
pedra, por exemplo, é necessaria uma forga motora em contato com o objeto, como uma
pessoa que o empurra continuamente (FRANKLIN, 1976).

De acordo com Franklin (1976), a explicacdo dada acima, de que a forga em contato
com 0 corpo causa € mantém o seu movimento, foi motivo de grandes dificuldades para
Aristoteles, uma vez que existem situacdes de objetos em movimento sem a presenga de uma
forca de contato, como por exemplo, 0 movimento de projéteis. No caso de uma pedra
lancada, a forga que a fez se movimentar foi provida pelo brago do atirador que estava em
contato com ela, mas como explicar o0 movimento dela logo ap6s a méo do atirador ter a
deixado?

Aristételes tenta resolver o problema explicando que é o préprio meio que sustenta o
movimento do projétil, através de um processo denominado de antiperistasis, por meio do
qual o meio evita a formacdo do vazio e empurra o projétil para frente. A figura a seguir

exemplifica este processo:
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Movimento do Projétil
Meio torna-se : N
menos denso / y \ } Meio torna-se
\ [ }’ mais denso

Meio flui em torno e empurra
o projétil

Figural:Antiperistasis
Em:<www.google.com>

No processo de antiperistasis, 0 meio ndo tem movimento, mas possui a forca
necessaria para mover alguma coisa. Esta forca é, entretanto, transmitida imperfeitamente de
uma camada do meio para a préxima e gradualmente essa forca acaba, o que explica o fato do
projétil parar depois de um tempo (FRANKLIN, 1976). Muitos comentadores de Aristoteles
criticaram esta explicacdo, uma vez que, como veremos logo a seguir, Aristoteles considerava
que 0 meio causaria a resisténcia ao movimento de um objeto, e agora o proprio meio seria o
responsavel por manter o movimento. Como isso seria possivel? Uma contradicéo clara.

No movimento, Aristoteles entendia a velocidade adquirida pelo objeto como
proporcional a forca motora e inversamente proporcional a resisténcia do meio. Em uma

notagdo moderna temos:

v=k.(F/p)
Equacédo 1
Onde V corresponde & velocidade adquirida pelo corpo em movimento, k é uma
constante de proporcionalidade, F a forga propulsora, e R a resisténcia oferecida pelo meio no

qual o objeto se desloca. Por esta relagdo, podemos inferir que:

Quadro 1: Caracteristicas da relacdo forgca e movimento na categoria Aristotélica

a)  Quanto maior a velocidade de um corpo, maior a forca aplicada.
b) Quando a velocidade de um objeto é nula, a for¢a também € nula.
¢) As velocidades dos corpos sdo sempre constantes, ndo havendo nenhuma espécie de variagdo

temporal (aceleracao).
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d) Um corpo é movido sempre pela agcdo constante de um agente, uma vez que o atrito sempre
existira, impedindo 0 movimento do corpo.

e) O vacuo ndo pode existir, uma vez que a sua existéncia implicaria em uma velocidade infinita, e
também porque, para Aristoteles, todo o universo é preenchido pelos seus respectivos elementos.

f)  E, por dltimo, sé ocorrera movimento quando a forca motora for maior do que a resisténcia
oferecida pelo meio; para a for¢a igual a resisténcia, o objeto permaneceria em repouso (NEVES,
2000).

FONTE: Autoria prépria

Como podemos perceber, a Fisica de Aristoteles é baseada essencialmente na
explicagéo de fendmenos cotidianos observacionais em um meio dissipativo, que do ponto de
vista dos sentidos humanos, é extremamente coerente, o que dificultou a desvinculacdo de sua
teoria por parte de outros pensadores. De acordo com Joannes Philoponus, um argumento
baseado na observacdo real é muito mais convincente do que qualquer argumento verbal
(COHEN, 1967).

Apesar de sua extrema coeréncia, argumentos contrarios a teoria aristotélica surgiram.
Dessa forma, houve a necessidade de novas explicacbes para fendmenos agora ndo mais
explicados. Podemos considerar, tendo como base a histéria da ciéncia, a teoria do impetus
como uma tentativa de explicagdo e de mudanca de paradigma, e por este motivo, ela serd
abordada de maneira mais detalhada na proxima secdo, denominada de Philoponus-Buridan,
uma vez que estes dois cientistas contribuiram significativamente para a definicdo deste

conceito.

3.2 Philoponus-Buridan

De acordo com Resquetti (2007), as primeiras tentativas de desvinculagdo da teoria
aristotélica ocorreram no século 1l a.c, com os trabalhos de Hiparco, que tentava explicar o
movimento dos corpos com base em um novo conceito, 0 impetus. Enquanto para Aristoteles
era necesséria uma forca externa em contato continuo com o objeto para que ele se mantivesse
em movimento, para Hiparco, a forga seria interna ao objeto, e diminuiria de intensidade
somente por causa da resisténcia oferecida pelo meio, ou seja, sem resisténcia, a forga se
manteria constante.

Mais tarde, no século VI da nossa era, outro critico de Aristoteles, Philoponus (475-

565), também propGe a explicagdo do movimento com base no conceito de impetus.
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Philoponus critica a explicacdo dada por Aristoteles para o movimento dos projéteis. Ele
considera incoerente que o ar seja 0 responsavel pelo movimento dos objetos lancados. Para
ele, existe uma forca interna que é dada do projetor ao projétil, e que seria a responsavel pelo
movimento do corpo (NEVES, 2000).

Philoponus entende que, em movimento, o corpo adquire uma velocidade que é
proporcional a diferenca entre a forca interna e a resisténcia do meio. Para ele, a existéncia do
vacuo é perfeitamente possivel, e neste caso, quando a resisténcia oferecida fosse nula, a
velocidade mantida pelo impetus adquirido permaneceria constante no tempo (NEVES, 2000).

Podemos expressar essa relagdo por meio da seguinte notagéao:

V=k (F-R)
Equagéo 2

Onde V é a velocidade adquirida pelo corpo em movimento, k € uma constante de
proporcionalidade, F a forca propulsora e R a resisténcia oferecida pelo meio no qual o corpo
se desloca.

Além de Philoponus, muitos outros autores também defenderam essa ideia de forca
interna que manteria 0 movimento do corpo, dentre 0s quais podemos citar Avicenna,
Franciscus de Marchia e Buridan. De acordo com Buridan (1300-1358), é necessario dar uma
causa para a continuagdo do movimento de um projétil depois de seu langcamento, pois sem
uma causa, o natural é que o projétil parasse logo apos ter sido arremessado, e esta causa
recebeu o nome de impetus (MARTINS, 2012).

Buridan tem um conceito de impetus muito préximo do de Philoponus. Acredita-se
que Buridan tenha reinventado este conceito, uma vez que é quase certo que ele desconhecia a
ideia original de Philoponus (NEVES, 2008).

Para Buridan, o impetus impresso, seria uma forca transmitida do agente motor ao
objeto posto em movimento, tornando-se uma forga motriz incorpérea (RESQUETTI, 2007).
A diferencga entre as teorias desses dois cientistas € sutil: enquanto Buridan considerava o
impetus uma forca interna que se conservaria ao infinito desde que ndo houvesse resisténcias
externas, Philoponus considerava que, independentemente da resisténcia oferecida pelo meio,
0 impetus diminuiria, mesmo no vacuo, porque, de acordo com Philoponus, além da
resisténcia oferecida pelo meio, dever-se-ia levar em consideragdo que o corpo pesado tem
uma tendéncia de ir a busca de seu lugar natural (uma referéncia a teoria aristotélica)
(NEVES, 2008).
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A figura abaixo representa a ideia associada ao conceito de impetus:

Figura 2: impetus
Em: <www.google.com>

De acordo com a figura, ao empurrar a caixa, 0 menino transfere a forga do empurréo
a caixa, o que justificaria 0 movimento dela logo ap6s as méaos do garoto terem a deixado.

A principal contribui¢do de Buridan a teoria do impetus foi associar a velocidade e a
quantidade de matéria a sua medida, 0 que mais tarde veio a ser a definicdo de Newton para
quantidade de movimento, que diferente de Buridan, ndo a considerava como uma forca, mas
sim como a medida do efeito do movimento de um corpo.

De acordo com esta definicdo de Buridan para a medida do impetus, fica claro que,
uma bola de ferro alcangaria uma distancia maior do que uma bola de madeira, desde que
ambas estivessem com a mesma velocidade e tivessem o mesmo volume, unicamente em
razdo da maior quantidade de matéria da bola de ferro.

Do exposto acima, podemos elencar duas principais caracteristicas da relacdo forca-

movimento para Philoponus e Buridan, séo elas:

Quadro 2: Caracteristicas da relacdo forgca e movimento na categoria Philoponus-Buridan

a) A forca (impetus) é proporcional a velocidade do corpo.

b) A forca acompanha o movimento do corpo (capital de forga).

FONTE: Autoria propria

Estas duas caracteristicas serdo utilizadas para categorizar a relacdo forca-movimento,

presentes nos livros didaticos, nesta categoria.
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3.3 Descartes-Newton

Nesta se¢do explanamos sobre o conceito de forga desenvolvido por Descartes e
Newton, bem como sobre as principais caracteristicas deste conceito na categoria denominada
Cartesiana-Newtoniana. Para tal objetivo, dividimos esta se¢cdo em trés subsecdes, sendo que
na primeira, falamos sobre a pesquisa desenvolvida por Galileu e Kepler, e de mencéo
relevante porque o trabalho destes cientistas influenciou de maneira positiva o
estabelecimento do conceito de forga conhecido atualmente como newtoniano. Nas duas
outras subsecOes, falamos sobre os trabalhos de Descartes e Newton, respectivamente.
Optamos por separé-los em topicos distintos por uma melhor organizagdo da escrita e para

facilitar a leitura e compreenséo do leitor.

3.3.1 Galileu e Kepler

De acordo com o exposto por Franklin (1976), a principal mudanca na transigdo da
ciéncia medieval em direcdo a uma ciéncia mais madura, uma visdo classica de ciéncia,
ocorreu necessariamente por contribui¢Ges de diversos cientistas, e teve como principal pilar a
mudanca da visao aristotélica, de que tudo que é movido é movido por alguma coisa também,
rumo ao principio da inércia, que diz que todo corpo continua em seu estado de repouso ou de
movimento uniforme em linha reta, desde que nenhuma forga externa atue sobre ele. Em
resumo, para que essa mudanga acontecesse, foi necesséria uma ruptura com a ideia de que
todo movimento é associado necessariamente a uma forca.

Para que essa transicdo de paradigmas ocorresse, muitos acontecimentos foram de
extrema importancia. Foi necessario o tratamento do problema do movimento no vazio, a
queda dos corpos, o plano inclinado, o estudo do movimento em uma Terra que agora deixa
de ser estaciondria e passa a ter mobilidade, gracas aos estudos de Copérnico, a semelhanca
entre 0 mundo sublunar e o supralunar, revelada pelo telescopio de Galileu, entre outros. No
que diz respeito as descobertas de Galileu, Cohen (1967) coloca que, diante das evidéncias, na
época sO havia duas alternativas para o tratamento da anomalia revelada pelas lentes do
telescopio: uma era recusar 0 que se via atraves do instrumento; a outra era rejeitar a Fisica
aristotélica e a Astronomia de Ptolomeu. Podemos perceber pelo decorrer da historia, que a
segunda opgéo foi a escolhida.

Galileu Galilei (1564-1642), fisico italiano, foi um dos nomes que influenciou o

estabelecimento dessa nova visdo de ciéncia. Galileu, com seus estudos do plano inclinado,
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conseguiu demonstrar que um corpo pode manter um movimento uniforme, sem que nenhuma
forca atue sobre ele, contrariando os ensinamentos de Aristoteles. Isso explica 0 movimento
de um projétil lancado, que antes era entendido apenas pelo processo de antiperistasis.

Outro problema que Galileu trabalhou foi com a queda dos corpos. De acordo com a
teoria aristotélica vista anteriormente (cf. 3.1), a velocidade de um objeto em movimento, em
queda, por exemplo, era proporcional ao peso do corpo. Assim, um corpo mais pesado, em
queda, adquiriria maior velocidade do que um corpo mais leve, solto da mesma altura, em
virtude somente do seu peso. Galileu estudou a queda dos corpos, concluindo que a
velocidade de um corpo em queda livre depende somente da duragéo do tempo durante o qual
ele cai, e ndo do seu peso ou da forca que o impulsiona, como Aristételes supunha (COHEN,
1967). Galileu inferiu também que quanto maior a altura da qual os corpos sdo soltos, hd uma
diferenca pequena entre as quedas, que ndo deve ser atribuida ao peso dos corpos, mas sim a
resisténcia imposta pelo ar. No caso limite, quando a resisténcia do ar se torna grande
suficiente para igualar o peso do corpo, este cai com um movimento uniforme, ou seja,
velocidade constante, contrariando novamente a teoria aristotélica, que dizia que quando a
forga motriz fosse igual ao valor da resisténcia oferecida pelo meio, a velocidade do corpo
seria nula.

O aperfeicoamento do telescépio, que tudo indica ter sido uma invencdo holandesa, e
seu apontamento para o céu com fins de estudos astrondmicos, foi um acontecimento de
extrema relevancia para época, e que também foi fator de impacto na “derrubada’’ da teoria
de Aristoteles. O uso do telescopio associado ao talento de Galileu contribuiu para grandes
descobertas. O céu, que antes era considerado o lugar da perfeicdo, passa a abrigar as crateras
e montanhas da Lua, a imperfeicdo da Terra nos céus, um elo que comegou a ser construido
com Galileu e Kepler, e que se concretiza com Newton, com sua Lei da Gravitagdo Universal.

Kepler (1571-1630) € outro nome importante nessa historia, pois até essa época,
acreditava-se que o movimento perfeito era o circular. Portanto, como a perfei¢do estava no
céu, nada mais natural do que os planetas descreverem um movimento circular. No entanto,
em seus estudos astrondmicos, Kepler descobriu o que mais tarde seria sua primeira lei, que
os planetas descrevem uma orbita eliptica, com o Sol ocupando um dos focos, contrariando
novamente a teoria de seus predecessores. Gomes (2008) explica que, em 1609, Kepler
escreveu o0 livro Astronomia Nova, no qual apareciam as suas duas primeiras leis do
movimento planetério, mas que o astrénomo ainda ndo estava satisfeito com elas, pois para
ele faltava descobrir as “harmonias’” do universo. Kepler descobriu suas harmonias, e anos

mais tarde publicou finalmente suas trés leis do movimento planetéario; sdo elas:
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1- As orbitas dos planetas sdo elipses, com o Sol ocupando um dos focos.
2- Um planeta varre areas iguais a uma velocidade constante.
3- A razdo entre os quadrados dos periodos e os cubos dos semi-eixos maiores

das orbitas dos planetas é constante (GOMES, 2008, p.50-51).

Consideramos Kepler um dos personagens principais no que tange ao objetivo
histérico deste trabalho, pois além de ter contribuido para mostrar que o paradigma
aristotélico ndo era condizente com as provas observacionais, também abriu caminhos para

que Isaac Newton, posteriormente, desenvolvesse sua Lei da Gravitacdo Universal.

3.3.2 Descartes

Descartes (1596-1650) foi outro cientista que recusou a teoria aristotélica, e que
também contribuiu para que Newton elaborasse as suas trés leis do movimento. Descartes era
contra os ensinamentos de Aristteles, pois, para ele, a matéria seria desprovida de
inteligéncia e incapaz de decidir qual caminho seguir. Para Descartes, a matéria é
simplesmente espaco preenchido, ou seja, 0 Vacuo ndo existe e todas as suas propriedades
surgem da sua extensdo. Esta extensdo incluiria o comprimento, a largura e a profundidade,
associada a0 movimento da matéria. Tanto a extensdo quanto 0 movimento, Descartes
nominava de qualidades primérias, uma vez que sdo inerentes & matéria, e de qualidades
secundarias a cor, o sabor, 0 som, entre outras (GOMES, 2008). Este conceito de inatividade
da matéria € extremamente importante na teoria cartesiana, pois € com base nela que
Descartes explica, que por si s, a matéria ndo poderia alterar seu estado de repouso ou de
movimento (MARTINS, 2012).

O cartesiano explicou que o0 movimento teria duas causas distintas: a causa priméria e
universal, ou seja, Deus que seria 0 responsavel por manter 0s movimentos que existem no
mundo; e as causas secundarias e particulares, que fazem com que cada parte da matéria
adquira 0 movimento que antes ndo possuia. Estas causas secundarias podem ser interpretadas

como as leis da natureza (GOMES, 2008). As suas leis séo trés:

1- Primeira Lei: cada parte da matéria, em particular, continua sempre a estar no
mesmo estado, enquanto o encontro com outras ndo a obriga a muda-lo, por
exemplo, se a matéria tem um determinado tamanho, ela ndo se tornara menor, a ndo
ser que o encontro com outra matéria a faga diminuir de tamanho, dividindo-a; se ela
estd parada, ndo vai entrar em movimento, a ndo ser que outras a empurrem do
lugar, e assim por diante (DESCARTES, 1664, p.81-82, apud MARTINS, 2012,
p.296).
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Martins (2012) esclarece que essa é a primeira enunciagdo desta lei feita por
Descartes. Posteriormente, o filsofo enunciou-a novamente, de uma forma mais objetiva. Sua
segunda versdo diz: “Cada coisa permanece no seu estado. Tanto quanto lhe é possivel, e que
qualquer coisa que se mova tenta se mover para sempre’” (MARTINS, 2012, p.296). As

outras duas leis cartesianas sdo:

2- Segunda Lei: todo movimento é reto em si mesmo, e aquilo que se move em
um circulo sempre tenta se afastar do centro do circulo que descreve (MARTINS,
2012, p.297).

3- Terceira Lei: que se um corpo gque se move encontra-se com um outro, e
possui menos forca para continuar a se mover em linha reta do que esse Gltimo para
resistir-lhe, entdo ele perde sua determinacdo sem nada perder de seu movimento, e
que, se ele possui mais forca do que o outro, ele move consigo esse outro corpo e
perde tanto do seu movimento quanto ele atribui ao outro (BARRA, 2003, p.306-
307apud GOMES, 2008, p. 54-55).

Gomes (2008) esclarece que as duas primeiras leis de Descartes, juntas, podem ser
consideradas como um principio da inércia, mas que ndo se assemelha ao proposto por
Newton, por ndo relacionar a forca com a mudanga de movimento. No entanto, Martins
(2012) coloca que, muito provavelmente, Newton se baseou em Descartes para poder
estabelecer suas leis de movimento, principalmente em sua segunda verséo da Primeira Lei da
natureza, enunciada acima. Quanto ao comentario de Gomes (2008), Martins (2012)
argumenta que Descartes tinha uma visdo de movimento diferente da de Newton. O fil6sofo
ndo entendia o deslocamento de um ponto para 0 outro como uma mudancga, e por isso, em
sua concepgdo, ndo precisaria ser explicado. Descartes entendia 0 movimento retilineo
uniforme ndo como um processo, mas sim como um estado, que equivaleria ao estado de
repouso, ndo exigindo qualquer forga externa, como 0 repouso.

De acordo com Descartes, um corpo em movimento uniforme, ou seja, com
velocidade constante, ndo esta sofrendo nenhuma mudanga de movimento e, portanto, ndo
exige uma explicacdo para tal. Martins (2012) esclarece que apenas mudangas de movimento
exigem uma explicacéo, e essas mudancas serdo explicadas por influéncias externas. Portanto,
para Descartes, devemos tratar o repouso € 0 movimento retilineo uniforme da mesma
maneira, pois ndo ha diferencas entre eles. Uma prova disso é a relatividade entre o repouso e
0 movimento, ou seja, dependendo do referencial utilizado, um corpo pode estar no estado de
repouso ou no estado de movimento.

No que diz respeito & causa priméria do movimento, percebemos o papel central e

fundamental que Deus exerce na teoria cartesiana, isto porque, o filosofo entende a
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conservacdo do movimento com base em “alguma coisa’’ presente nos corpos, associada a
imutabilidade divina, explicacdo que é contréria & de muitos fil6sofos anteriores a Descartes,
que concebiam a conservagdo do movimento tendo como ponto de partida o conceito de
impetus (MARTINS, 2012). Este ponto destacado por Martins (2012) é muito interessante,
porque evidencia o carater multiplo e ndo linear da ciéncia. Ndo existe um caminho Unico e
certo que nos leva ao conhecimento cientifico, neste caso especifico, as leis de Newton para o
movimento, e a beleza da atividade cientifica se concentra exatamente nisso, na pluralidade
metodoldgica cientifica.

Apesar de hoje em dia a teoria de Newton para 0 movimento ser conhecida e muito
bem aceita pela comunidade cientifica, dentro do seu limite de validade, Florian Cajori
(1990), em um apéndice historico e explicativo do Principia de Isaac Newton, diz que nem
sempre foi assim. Durante muito tempo, a teoria cartesiana foi mais bem aceita em relacéo a
teoria newtoniana, porque esta tinha elementos de apelo popular, uma vez que um leigo em
matemética poderia compreendé-la muito bem, ja que a teoria de Descartes era
essencialmente qualitativa, apesar de ele ser um excelente matematico. Ao contrario, a Lei da
Gravitagcdo Universal de Newton, envolvendo uma abordagem quantitativa, era de dificil
compreensao para aqueles ndo acostumados com o tratamento matematico, o que dificultou
sua aceitacdo pela comunidade de forma em geral, mas agradou os matematicos britanicos,
como Halley, Keill, Whiston, Cotes e Taylor (NEWTON, 1990).

Florian (1990) também coloca que, mesmo apds quarenta anos da primeira publicacdo
do Principia, o sistema francés mantinha uma forte posicdo na Inglaterra. Ele diz que, durante
muito tempo, era como se na Europa convivessem duas formas diferentes de instru¢do, uma
favorecendo Descartes, e outra, Newton, confirmando o que Thomas Kuhn (2007) coloca a
respeito do dificil estabelecimento de um paradigma: “Esse processo intrinsecamente
revoluciondrio raramente € completado por um Unico homem e nunca de um dia para o outro™’
(KUHN, 2007, p.26).
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3.3.3 Newton

Isaac Newton (1643-1727), uns dos grandes nomes da ciéncia moderna, foi o cientista
considerado responsavel por sintetizar e teorizar todas essas descobertas e argumentos,
responsaveis pela crise do paradigma aristotélico.

Aluno de Cambridge estudou a filosofia de Descartes, algebra e geometria analitica,
bem como os trabalhos de Copérnico e Galileu. Devido uma epidemia de peste que devastou a
Europa, Newton retornou a sua cidade natal, Lincolnshire, local onde desenvolveu grande
parte de seu trabalho, como o célculo integral e diferencial, a lei do inverso do quadrado da
distancia, e suas trés famosas leis para 0 movimento, contidas em um dos seus mais
importantes  livros, “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica’> (1687), ou
simplesmente, Principia.

Antes de enunciar suas leis de movimento, no inicio do Principia, Newton expde um
conjunto de definicdes tidas como prévias, que versam sobre conceitos importantes que serao

empregados em suas leis. S&o elas:

Defini¢do I: a quantidade de matéria é a medida da mesma, obtida conjuntamente a
partir de sua densidade e volume.

Definicdo II: a quantidade de movimento é a medida do mesmo, obtida
conjuntamente a partir da velocidade e da quantidade de matéria.

Definigdo IlI: a vis insita, ou forca inata da matéria, é um poder de resistir, através
do qual todo o corpo, estando em um determinado estado, mantém esse estado, seja
ele de repouso ou de movimento uniforme em linha reta.

Defini¢do IV: uma forca imprimida é uma acdo exercida sobre um corpo a fim de
alterar seu estado, seja de repouso, ou de movimento uniforme em linha reta.
Defini¢do V: uma forca centripeta é aquela pela qual os corpos sdo dirigidos ou
impelidos, ou tendem de qualquer maneira, para um ponto como o centro.

Defini¢do VI: a quantidade absoluta de uma forca centripeta é a medida da mesma,
proporcional a eficacia da causa que a propaga a partir do centro, através dos
espacos ao seu redor.

Defini¢do VII: a quantidade acelerativa de uma for¢a centripeta é a medida da
mesma, proporcional a velocidade que ela gera em um dado tempo.

Defini¢do VIII: a quantidade motora de uma forca centripeta € a medida da mesma,
proporcional ao movimento que ela gera em um dado tempo (NEWTON, 1990, p.1-
5).

A definicdo | de Newton, quantidade de matéria, pode ser interpretada como a
definicdo do conceito de massa, que é obtida a partir de dois outros conceitos, que, a
principio, ndo foram definidos por Newton, densidade e volume.

Na definicdo Il, é caracterizada a grandeza quantidade de movimento, que é obtida
pelo produto da massa e da velocidade, que podemos expressar matematicamente pela

expressdo abaixo:
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Q=mv

Eauacéo 3

A definicdo Il esclarece a vis insita, que pode ser entendida como a inércia da
matéria, uma forca de inatividade que é intrinseca a matéria, e que oferece ao corpo a
capacidade de resistir & alteragdo do seu estado de movimento. Newton também esclarece
melhor seu conceito de inércia, contrapondo-o aquele enunciado por Galileu. De acordo com
Newton, para que um corpo mantenha um movimento circular, é necesséria a aplicagdo
constante de uma forca, que desviaré o corpo de seu movimento retilineo; por exemplo, a Lua
orbita ao redor da Terra, porque é desviada continuamente pela forca da gravidade, ou por
qualquer outra forga. Assim, Newton explica que a ideia de Galileu de uma inércia circular
ndo é condizente, porque 0 movimento circular ndo pode ser natural, uma vez que necessita de
uma forca para manté-lo (NEWTON, 1990).

A definicdo 1V diz respeito ao conceito de forga impressa, que é a responsavel por
alterar o estado de movimento de um corpo. Na defini¢éo de forga impressa, ou forga motora
imprimida, Newton tem o cuidado de esclarecer o real significado do termo utilizado por ele,
talvez com a intengdo de que este ndo fosse confundido ou assemelhado ao conceito de
impetus. Nas palavras de Newton: “Essa forga consiste apenas na agéo, e ndo permanece no
corpo quando termina a agdo. Pois um corpo mantém todo novo estado que ele adquire,
somente por sua inércia’” (NEWTON, 1990, p.3). Newton (1990) ainda cita que este tipo de
forga tem naturezas diferentes, podendo ser de percussao, presséo e de forca centripeta.

Finalmente, nas definicbes de V a VIII, Newton explica sobre a forca centripeta, que
ele entende como forgas centrais. Apos estes esclarecimentos, Newton enuncia ento suas trés

leis para 0 movimento:

Lei I: Todo corpo continua em seu estado de repouso ou de movimento uniforme em
uma linha reta, a menos que ele seja forcado a mudar aquele estado por forgas
imprimidas sobre ele.

Lei Il: A mudanca de movimento é proporcional a forca motora imprimida, e €
produzida na dire¢do da linha reta na qual aquela forca € imprimida.

Lei Ill: A toda acdo ha sempre oposta uma reacdo igual ou, as agcbes matuas de dois
corpos um sobre o outro sdo sempre iguais e dirigidas a partes opostas (NEWTON,
1990, p.15-16).

Por estas leis, especificamente a lei 11, podemos perceber que Newton entende com
clareza a forga como a responsavel pela mudanca de movimento de um corpo, ou seja, a forga
proporcional a aceleracdo do corpo, e ndo a sua velocidade, como se acreditava. Em uma

linguagem matemética moderna, podemos enunciar esta lei da seguinte forma:
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F.At = AQ

Equagéo 4

Na qual, F corresponde a forca aplicada, At a variagdo de tempo na aplicacdo da forca
e AQ a variacdo da quantidade de movimento. Geralmente esta equacgdo vem escrita nos livros
didaticos quando os autores introduzem a segunda lei de Newton, e acredita-se que a equagao
4 foi escrita desta forma por Euler em 1747 (NEVES, 2000, p. 107 apud BLINI, 2010).

Esta nocéo de forga newtoniana parece ser diferente da do impetus, como podemos
perceber pelo expresso acima, e Camargo nos diz que o proprio Newton encontrou grandes
dificuldades em superar a concepcdo de impetus, e trabalhou com a andlise e superacdo deste
problema entre os anos de 1664 e 1685 (CAMARGO, 2000).

De acordo com Gomes (2008), a definicdo de Newton de vis insita, difere do impetus
medieval, porque esta é a responsavel apenas pela manutencéo do estado de repouso ou do
movimento retilineo uniforme, enquanto aquele é o responsavel pelo movimento do corpo,
quando ele cessar o corpo para.

Martins (2012), no entanto, discorda das afirmages feitas acima. De acordo com este
historiador, o conceito de forca presente em Newton é o de impetus. O autor coloca que,
durante o desenvolvimento das principais ideias de Newton, a obra que mais o influenciou foi
Philosophiae Principia, de Descartes. Antes do estudo das obras do pensador cartesiano,
Newton ja sabia que a tendéncia de um corpo era manter seu movimento; contudo, ele possuia
uma concepgao semelhante ao de impetus, isto porque, considerava que era necessaria uma
forca interna para manter o movimento uniforme do corpo.

Martins (2012) prossegue seus comentarios, dizendo que mesmo depois de Newton ter
adotado as ideias de Descartes, continuou a pensar a forga como interna nos corpos. Nas

palavras newtonianas:

A forca que o corpo tem para se preservar no seu estado serd igual a forga que o
colocou naquele estado; ndo maior, pois ndo existe nada no efeito que néo estava
na causa, nem menor, porgue a causa sé perde sua forca ao comunica-la ao seu
efeito, e ndo existe razdo pela qual ndo deve estar no efeito o que foi perdido na
causa (WESTFALL, 1983, p.146, apud MARTINS, 2012, p.294, grifo dos autores) .

Pelas palavras de Newton, podemos perceber neste cientista, indicios de uma
concepgdo de forga muito proxima da de impetus, principalmente pela dltima frase, “nédo
existe razéo pela qual ndo deve estar no efeito o que foi perdido na causa’’. Por esta ideia,

entendemos que Newton considerava que a forga era transmitida do motor inicial (causa do
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movimento) ao corpo movente (efeito do movimento), principio usado por Philoponus e
Buridan para explicar o movimento de um corpo, como vimos anteriormente.

Ainda em escritos posteriores, em seu caderno de anotagdes (Waste book), Newton
continuou a pensar a forca interna como requisito para manter o movimento de um objeto. Ele
escreve que a forca é o principio causal do movimento e do repouso, podendo ser externa ou
interna. A forca externa é responsavel por gerar e destruir, ou mudar de qualquer outra forma
0 movimento impresso sobre algum corpo. A forga entendida como interna é a responsavel
pelo movimento ou repouso que existe e é conservado em um corpo (MARTINS, 2012).

Para Martins (2012), Newton nunca abandonou totalmente a ideia de uma forca
associada a0 movimento, mesmo em sua mecanica moderna. Sua defini¢cdo de vis insita, por
exemplo, esta associada a esta ideia. Entretanto, o estudo da obra de Descartes introduziu uma
nova interpretacdo na concepc¢ao newtoniana: a ideia de que ndo é necessaria uma causa para
manter 0 movimento retilineo uniforme, mas sim para altera-lo.

Martins (2012) também alerta que Descartes, em sua teoria, classifica a forga em forca
de repouso e forca de movimento, assim como Newton. Contudo, esse conceito de forca
cartesiana é diferente da newtoniana, porque a forga que mantém o movimento para Descartes
é reativa, ou seja, representa uma resisténcia & mudanca de estado de repouso ou de
movimento, enquanto o conceito newtoniano refere-se a uma forca ativa, que mantém o
movimento.

No ponto de vista de Martins (2012), a lei da inércia deveria ser atribuida a Descartes,
e ndo & Newton, porque, de acordo com ele, Newton se baseou e utilizou os principais
conceitos cartesianos, como estado de repouso e estado de movimento, para enunciar suas
leis. Além do mais, para este historiador, quem possui um conceito mais claro de forca €
Descartes. Para Martins (2012), Newton ainda possui em sua mecénica moderna resquicios de
impetus.

Polémicas a parte, sem davidas, Newton representou o apice desta grande Revolugédo
Cientifica. Sua teoria aos poucos foi conquistando adeptos, gracas as evidéncias contrérias a
teoria aristotélica, e pela sua capacidade de explicar anomalias antes ndo explicadas
satisfatoriamente. Outro fator importante no estabelecimento do paradigma newtoniano foi a
enunciacdo da Lei da Gravitagdo Universal. Agora, as mesmas leis que regem os fenémenos
terrestres também explicam os fendmenos celestes.

Como podemos perceber pelo exposto, tanto Descartes quanto Newton, contribuiram
de maneira significativa para o conceito de for¢a que hoje chamamos de newtoniano, e por

este motivo, agrupamos estes dois cientistas em uma Unica categoria de analise que
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denominamos de Cartesiana-Newtoniana. Segue abaixo as principais caracteristicas elencadas

nesta categoria, que servirdo de base para a analise dos livros didaticos:

Quadro 3: Caracteristicas da relacdo forca e movimento na categoria Cartesiana- Newtoniana

a) A forca impressa provoca a mudanca de movimento, ou seja, a forca € proporcional a
aceleracédo do corpo.

b) O estado natural da matéria é o repouso ou 0 movimento uniforme em linha reta, quando a forca
resultante sobre o corpo for nula.

c) A existéncia do vacuo passa a ser possivel, mesmo Newton e Descartes ndo acreditando na
possibilidade do vazio, porque, de acordo com esta relacdo entre forca e movimento, se nao existir
nenhuma forca de resisténcia, a tendéncia do objeto é continuar em movimento com velocidade
constante e em linha reta. No caso de um objeto no espaco, este raciocinio seria 0 mesmo, desde que
0 corpo estivesse longe da atragdo gravitacional de outros corpos.

d) A forca consiste apenas na agdo, e ndo permanece no corpo quando termina a agéo.

FONTE: Autoria propria
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesta pesquisa, temos como objetivo investigar e identificar o conceito de forca
ensinado pelos livros didaticos de Fisica, e se este esta de acordo com o conceito newtoniano
de forca. Para tal objetivo, utilizamos a Anélise de Contelido baseada em Bardin (1977), com
a intencdo de responder as seguintes probleméticas de pesquisa: “Qual o conceito de forga
mecénica ensinado pelos livros didaticos de Fisica? Este conceito estd de acordo com o
proposto pelo paradigma newtoniano?’’. A amostra da qual foram coletados os dados é
formada por seis livros didaticos, de um total de quatorze aprovados no PNLD de 2015 do
Ensino Médio, sendo que os critérios de escolha estdo descritos na se¢do 4.1. Especificamente
no presente capitulo, apresentamos de maneira sucinta a analise de contetido referenciada em
Bardin.

4.1 Anélise de Contelido

A Anélise de Conteudo teve seus primordios nos Estados Unidos, com andlise de
material essencialmente jornalistico, cujo rigor cientifico estava na medida (BARDIN, 1977).
Podemos citar H. Lasswell como o primeiro a utilizar a andlise de conteido. Lasswell fez
analises de imprensa e propaganda a partir do ano de 1915, aproximadamente. Este método de
analise foi aperfeicoado posteriormente nos Estados Unidos, pelos departamentos de ciéncias
politicas, e os problemas levantados pela Segunda Guerra Mundial acentuaram ainda mais o
uso e popularizacdo desta técnica (BARDIN, 1977).

A Anédlise de Conteudo pode ser definida como:

. um conjunto de técnicas de analise das comunicagbes visando obter, por
procedimentos, sistematicos e objetivos de descricdo do contelido das mensagens,
indicadores (quantitativos ou ndo) que permitam a inferéncia de conhecimentos
relativos as condicdes de producdo/recepcdo (varidveis inferidas) destas mensagens
(BARDIN, 1977, p.42).

De acordo com Caregnato e Mutti (2006), a Anélise de Conteildo pode ser quantitativa
ou qualitativa. Na abordagem considerada quantitativa, é tragada uma frequéncia das
caracteristicas que se repetem no contetdo do texto, e na abordagem qualitativa, é

considerada a presenca ou auséncia de uma dada caracteristica ou conjunto de caracteristicas
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na mensagem Para este trabalho, optamos por adotar uma abordagem qualitativa, por

considerar que ela se enquadra melhor aos objetivos desta pesquisa.

4.1.1 Etapas da Andlise de Contetido

O processo de organizacdo da Anélise de Contelido se d& em torno de trés polos
principais, quais sejam:
l. Pré-analise;
. exploragéo do material;

Il tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacéo.

Abaixo segue a explicacdo de cada uma destas etapas.

l. Pré-andlise

A pré-analise tem como objetivo o primeiro contato com os documentos que serdo
analisados, visando uma operacionalizacdo e sistematizacdo das ideias inicias. A pré-analise

compreende cinco etapas (BARDIN, 1977):

a) Leitura flutuante: corresponde ao primeiro contato com os documentos, com o
objetivo de conhecer o texto. No caso deste trabalho a leitura flutuante dos quatorze livros

didaticos de Fisica foi realizada por meio do Guia de Livros Didaticos, PNLD 2015.

b) Escolha dos documentos: depois da leitura flutuante, o pesquisador deve constituir
sua amostra de pesquisa. A escolha dos documentos deve satisfazer algumas regras. S&o

elas:

e Regra da exaustividade: uma vez definida a amostra, ndo se pode ter deixado de fora
qualquer um dos elementos que a represente, por qual seja 0 motivo, em outras palavras,
todo documento que corresponda ao objetivo da pesquisa deve ser analisado;

e Regra da representatividade: a amostra selecionada deve representar o conjunto

inicial;
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e Regra da homogeneidade: os documentos retidos devem obedecer a critérios
precisos de escolha e ndo apresentar demasiada singularidade fora destes critérios;
e Regra de pertinéncia: os documentos escolhidos devem ser adequados, enquanto

fonte de informac&o, de modo a corresponderem ao objetivo que suscita a anélise;

c) Formulagdo das hipoteses e dos objetivos: a partir das probleméticas de pesquisa
“Qual o conceito de forca mecénica ensinado pelos livros didaticos de Fisica? Este
conceito esta de acordo com o proposto pelo paradigma newtoniano? *’, € que aplicamos a

Anélise de Conteudo, com o objetivo de responder nossas perguntas.

d) Referenciacdo dos indices e elaboracdo de indicadores: se considerarmos 0s textos
como uma manifestacdo contendo indices que a analise vai suscitar, podemos estabelecer
categorias de andlise a partir de codificadores. No caso desta pesquisa, estabelecemos a
priori trés categorias de andlise: Aristotélica, Philoponus-Buridan e Cartesiana-

Newtoniana.

e) Preparacdo do material: antes da andlise, se faz necessario a preparacdo dos
documentos, como por exemplo, as gravagdes devem ser transcritas e os artigos de

imprensa recortados, o que n&o foi o caso deste trabalho.

Apos escolha do material, levando-se em consideracdo as regras enunciadas acima,

passamos para segunda etapa da analise, a exploragdo do material.

Il. Exploragédo do material

Esta fase consiste essencialmente de operacdes de codificagdo em funcéo de regras
previamente formuladas. Fazem parte desta fase a codificagéo e a categorizagéo.
a) Codificagdo: é o processo pelo qual os dados brutos do texto sdo tratados a fim de

permitir uma descrigdo clara e exata do conteido do texto.

b) Categorizacdo: é o processo de agrupamento do contelldo obtido a partir da
codificagdo, em categorias que podem ser estabelecidas a priori ou posteriori, sob um titulo
genérico. No caso, categorizamos nossos dados de acordo com as trés categorias definidas

a priori: Aristotélica, Philoponus-Buridan e Cartesiana-Newtoniana.
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No processo de codificagdo e categorizacdo, se faz necessario o estabelecimento da
unidade de registro e de contexto. A primeira corresponde ao segmento de conteddo a
considerar como unidade de base, visando a categorizagdo e a contagem frequencial, e pode
ser de natureza e de dimensfes muito varidveis, como por exemplo, a palavra, o objeto, a
personagem, o documento e o tema. A segunda, por sua vez, corresponde ao segmento da
mensagem, cujas dimensdes ajudam a compreender a significacdo exata da unidade de

registro, como por exemplo, a frase, o paragrafo ou o texto inteiro.

I11. Tratamento dos resultados, inferéncia e interpretagéo

Ao utilizar Anélise de Conteudo, o interesse maior ndo reside na descricdo dos
contetdos, mas sim no que eles nos poderdo ensinar apds serem tratados (BARDIN, 1977).
Por isso, a terceira fase da andlise é de suma importancia. A partir da codificagdo e
categorizagdo, sdo propostas inferéncias e realizadas interpretacOes, inter-relacionando-as
com o quadro tedrico desenvolvido anteriormente. No caso da presente pesquisa, a inferéncia
a partir dos dados tratados foi realizada tendo como base o referencial tedrico historico do

conceito de forca.
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5 ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS DE FISICA DO PNLD 2015

Apresentamos neste capitulo a andlise dos livros didaticos de Fisica do PNLD 2015,
tendo como procedimento analitico a Andlise de Conteldo proposta por Bardin (1977),
tratada em 4.1, e apoiada no referencial tedrico histdrico para o conceito de forga, explicitado
no capitulo trés.

Em um primeiro momento, realizamos um estudo do desenvolvimento do conceito de
forca mecanica, com base em fontes primarias e secundarias, e elencamos cinco
autores/cientistas para estabelecermos nosso referencial tedrico: Aristoteles, Philoponus,
Buridan, Descartes e Newton. Compreendemos que Varios outros cientistas também
contribuiram para o estabelecimento do conceito de forca mecénica do paradigma
newtoniano, como Galileu Galilei, Johannes Kepler e Giordano Bruno. No entanto, devido a
limitacBes de tempo e a impossibilidade de se abordar todos os cientistas que de alguma
forma participaram das discussdes envolvendo este conceito, optamos pelos os cinco autores
citados, por considerar que eles atendem aos objetivos desta pesquisa.

A revisdo bibliogréfica realizada, também possibilitou a escolha da unidade de
registro, no caso, a relacdo forca-movimento. A unidade de contexto utilizada foi o proprio
texto. As categorias de classificacdo foram definidas a priori, e emergiram desse estudo
conceitual. Sao trés as categorias: Aristotélica, Philoponus-Buridan e Cartesiana-Newtoniana.

Abaixo apresentamos a analise do material didatico seguindo a mesma ordem
estabelecida no capitulo quatro, a saber: Pré-anélise, Exploragdo do material e o Tratamento

dos Resultados.

5.1 Fases da analise dos livros didaticos

l. Pré-andlise

a) Leitura flutuante: o primeiro contato com o material selecionado ocorreu por meio

do Guia de Livros Didaticos do PNLD 2015. O Guia conta com quatorze colegdes
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aprovadas para escolha dos professores da rede publica do Ensino Medio, das quais foram
escolhidas seis.
A leitura flutuante deste material nos permitiu identificar inicialmente em quais obras
0 uso da histéria da ciéncia estava presente. Conseguimos concluir, a partir do caderno de
resumos, que das quatorze colecdes, apenas quatro ndo fizeram uso da histéria da ciéncia de
maneira recorrente e adequada, ou utilizaram a histéria apenas em dados biogréficos, e, por
esse motivo optamos por ndo as analisar. Das dez colecOes restantes, escolhemos seis para
analise, seguindo critérios previamente estipulados: dois autores mais antigos na escrita de
livros didaticos de Fisica, dois autores recentes, e dois autores que apresentaram propostas
diferenciadas de trabalho. No caso, esta proposta diferenciada corresponde a distribuigdo de
contetdos, que consideramos importante para uma melhor compreensdo dos conceitos fisicos
por parte dos estudantes, e também para o entendimento do desenvolvimento cientifico. Em

ordem alfabética, as cole¢des escolhidas foram:

Livro 1:ARTUSO, Alysson Ramos; WRUBLEWSKI, Marlon. Fisica. Sdo Paulo:
Positivo, 2013.

Livro 2:BONJORNO et al.Fisica. Sdo Paulo: FTD, 2013.

Livro 3:GASPAR, Alberto. Compreendendo a Fisica. S&o Paulo: Atica, 2013.

Livro 4:KANTOR, Carlos Aparecido et al. Quanta Fisica. Sdo Paulo: Pearson, 2013.
Livro 5:MARTINI, Gloria et al. Conexdes com a Fisica. Sdo Paulo: Moderna, 2013.
Livro 6:PIETROCOLA, Mauricio et al. Fisica — Conceitos e Contextos: Pessoal, Social,
Histoérico. Sao Paulo: FTD, 2013.

Tabela 1: Critérios de escolha dos livros didaticos

Dois autores mais | Dois autores recentes Duas propostas didaticas diferenciadas em

antigos relacdo a distribuicdo de contelidos

Livro 2 (Bonjorno) Livro 1 (Artuso) Livro 4 (mecanica V.1, 2 e3) (Kantor)

Livro 3 (Gaspar) Livro 5 (Martini) Livro 6 (quantidade de movimento V.2)
(Pietrocola)

FONTE: Autoria propria
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b) Escolha dos documentos: os seis livros escolhidos atendem as regras de seletividade
da escolha dos documentos mencionados no capitulo anterior, uma vez que representam o
universo inicial dos documentos, no caso, os livros didaticos de escolha do PNLD 2015;
obedecem aos critérios de escolha estabelecidos previamente (dois autores mais antigos, dois
autores mais recentes e dois autores com propostas diferenciadas de trabalho); sdo fontes de
informacdo para a presente pesquisa, uma vez que o ensino do conceito de forca faz parte das

Diretrizes Curriculares do Ensino de Fisica, e, portanto, estd presente nestes documentos.

C) Formulacdo das hipdteses e dos objetivos: apesar da instrucdo escolar, mais
especificamente da instru¢do de conceitos fisicos, que ocorre durante trés anos do assim
chamado Ensino Médio, muitos estudantes ndo conseguem compreender o conhecimento
fisico, e tdo pouco associa-lo com os fendmenos cotidianos, e um exemplo claro € o de um
objeto atirado. Comumente, os estudantes associam uma forga impressa a esse movimento, ou
seja, entendem que necessariamente deve haver uma for¢a no objeto para manté-lo em
movimento, e quando indagados com respeito & causa que faz com que o objeto diminua e
pare seu movimento, respondem que a forca acabou. Essa ideia é muito semelhante ao
conceito de impetus, desenvolvido na historia da ciéncia para explicar situagdes semelhantes,
e que ndo esta de acordo com aquele aceito atualmente pela comunidade cientifica para o
paradigma newtoniano. Estudos como os de Silveira, Moreira e Axt (1992), Camargo (2000),
Alis (2005), Gomes (2008) e Danhoni e Savi (2000), j4 evidenciaram esta concluséo.

No ensino de Fisica, o livro didatico constitui o principal meio de ensino e
aprendizagem dos conceitos cientificos nas salas de aula das escolas publicas brasileiras de
nivel médio (SANTANA; ROSSINI; PRETTO, 2012). Por isso, é de fundamental importancia
que o professor conheca muito bem os materiais que utilizara em sala de aula, e que também
detenha um conhecimento aprofundado sobre a elaboragéo dos conceitos cientificos trazidos
nesses materiais. Dessa forma, o docente podera verificar se esses conceitos estdo formulados
adequadamente do ponto de vista da teoria aceita nos dias atuais. A apresentacdo da historia
da ciéncia e da natureza do desenvolvimento cientifico, as propostas de atividades e
exercicios, entre outros, possibilitardo a reflexdo do professor, permitindo-lhe o didlogo e
argumentagdo com seus alunos.

Diante do exposto, nossa intengdo de pesquisa & compreender mais especificamente o
conceito de forga mecanica ensinado nos livros didaticos de Fisica, e se este conceito esta de
acordo com o proposto pelo paradigma newtoniano, pois, no nosso entendimento, esta

percepcao pode auxiliar o professor na conducao de suas estratégias de ensino em sala.
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d) Referenciacdo dos indices e elaboragédo de indicadores: como dito anteriormente, a
revisdo bibliogréfica nos permitiu a elaboracdo de trés categorias de andlise: Aristotélica,
Philoponus-Buridan e Cartesiana-Newtoniana.

A teoria aristotélica é baseada na explicacdo de fendmenos cotidianos que satisfazem o
senso comum. Aristdteles divide o movimento dos corpos em dois: movimento natural e
movimento forgado. No caso do movimento forgado de objetos inanimados, Aristoteles diz
que é necessaria uma forca em contato com o objeto para que este se mova, e a velocidade
adquirida, é diretamente proporcional a forca e inversamente proporcional a resisténcia do
meio, 0 que gera como consequéncia direta a necessidade de uma forga para manter o
movimento. Essa teoria ficou estabelecida por mais de dois mil anos, influenciando todo
trabalho em Fisica concluido na Idade Média (FRANKLIN, 1976).

A segunda categoria, Philoponus-Buridan, explica 0 movimento com base em um
novo conceito, o de impetus. O impetus de um objeto seria uma for¢a motriz incorpdrea,
transmitida de um motor inicial ao corpo posto em movimento. Philoponus entende a
velocidade adquirida pelo objeto em movimento como proporcional a diferenga entre o peso
do objeto e a resisténcia do meio. De acordo com esta proposicdo, a possibilidade da
existéncia do vacuo, que com Aristdteles era impossivel, passa a ser possivel, e, nesse caso,
quando a resisténcia do meio é nula, a velocidade mantida pelo objeto continuaria constante
no tempo (RESQUETTI, 2007).

Buridan, no século X1V aperfeicoou este conceito de impetus. Para Buridan, a forca do
impetus seria conservada ao infinito, e sua intensidade s6 diminuiria na presenca de uma
resisténcia externa. Para Buridan, a medida da forca do impetus seria proporcional a
velocidade e a quantidade de matéria do corpo (RESQUETT]I, 2007). Como tanto Philoponus,
quanto Buridan trabalharam com o conceito de impetus, decidimos agrupa-los em uma Unica
categoria, denominando-a de Philoponus-Buridan. Lembrando que existe entre eles uma
diferenca sutil: Buridan considerava que o impetus mantido pelo corpo s6 diminuiria na
presenca de uma forga externa, j& para Philoponus, independente da resisténcia externa, o
impetus acabaria.

A terceira categoria, denominada de Cartesiana-Newtoniana, trata de uma maneira
mais moderna a relacdo forca-movimento. Nesta Ultima categoria, trabalhamos com Descartes
e Newton, por entender que esses dois cientistas contribuiram para o desenvolvimento do
conceito de forca mecanica, que atualmente, por ironia historica, talvez, denominamos

somente de forga newtoniana.
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Como nos dias atuais percebemos concepgdes semelhantes a essas, em materiais de
divulgacdo cientifica, como revistas, por exemplo, decidimos utiliza-las como categorias de
analise (GOMES, 2008).

Il. Exploragédo do material

Passamos nesta fase para a codificacdo e a categorizacdo do contetdo de forga
presente nas seis colecdes de livros didaticos escolhidos, de acordo com as categorias ja pré-
definidas. Para cada cole¢do, a codificacdo e a categorizagcdo sdo colocadas juntas, em um
mesmo texto, por entendermos que uma completa a outra. Procuramos, no decorrer desta fase,
fornecer ao leitor uma visdo geral de cada obra, ancorada em elementos como a formagao
académica dos autores e 0 uso da histdria da ciéncia. Temos consciéncia que a analise ou 0
uso destes elementos fogem ao objetivo principal desta pesquisa; no entanto, os consideramos
importantes, uma vez que nos servirdo de base para as inferéncias que serdo realizadas no
decorrer das proximas paginas, principalmente no topico Ill, “Tratamento dos resultados’’. As
colecdes estdo identificadas na analise pelos nomes, livros 1, 2, 3, 4, 5 e 6, utilizados na

bibliografia citada na pagina 43.

Livro 1

=\, EDiToRa.
S PosITIvo

AARLON WRUBLEWSKI

1

AYSSONRAMOS ARTUSO

Figura 3
Em: (BRASIL, 2015)

Esta colecdo se enquadra dentro do critério de escolha que estabelece a presenca de
autores novos na escrita de livros didaticos de Fisica. Os autores, Alysson Ramos Artuso e
Marlon Wrublewski sdo licenciados em Fisica, e possuem especializacdo na area de
Engenharia e Ciéncias dos Materiais. Ambos 0s autores possuem experiéncia na area de
ensino, ministrando aulas no Ensino Médio e em cursos de graduacgdo. No caso de Artuso, ele

também possui experiéncia em projetos de pesquisa envolvendo livros didéticos.
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No que diz respeito a disposi¢ao do contelildo de mecanica, este esta presente somente
no volume 1 da colegdo, como tradicionalmente encontramos. Os autores iniciam a segunda
lei de Newton dando exemplos do cotidiano nos quais percebemos a acéo ou efeito de forgas,
como, por exemplo, empurrar uma caixa, ou amassar uma lata. Esta contextualizacdo é
importante, porque ajuda o aluno a compreender melhor o conceito a ser estudado, e também
a relaciond-lo com as situages do seu dia-a-dia. Em seguida, apresentam alguns tipos de
forcas, como forca peso, normal, de atrito, tensdo e forca elastica, discutindo-as
conceitualmente e exemplificando-as.

Apos esta introducdo, é apresentado o conceito de forca, bem como a primeira e a
terceira lei de Newton. Durante o texto que trata do conceito de forga, constatamos que a
definicdo apresentada pelos autores € coerente com aquela da categoria Cartesiana-
Newtoniana, uma vez que em todos os exemplos e discussdes realizadas, os redatores tiveram
0 cuidado de associar a forga com a variagdo do movimento, ou em outra linguagem, a forga
como proporcional a aceleragdo. Contudo, os autores ndo definem o que seria a quantidade de
movimento neste capitulo, somente o fazem no final do livro, na unidade 3, denominada de
“Leis da Conservacdo’’, junto com a defini¢cdo de energia. No entanto, em momento algum,
durante essa unidade, discutem a definicdo original de forga, dada por Newton, que leva em
consideracdo a variagdo da quantidade de movimento, ao invés do conceito moderno que a
substitui por aceleragdo. A seguir, apresentamos alguns trechos que exemplificam o que foi
dito.

» De maneira mais formal, a forca é um resultado da interacdo de dois corpos e pode
deformé-los, acelera-los ou equilibré-los (p.90);

= De acordo com a teoria Newtoniana, quando as forgas que atuam sobre um corpo
nao se anulam, hd uma alteracéo do estado de movimento dele. Tal alteragdo pode ser
avaliada pela aceleracdo, que, sendo uma grandeza vetorial, mede a variacdo do vetor
velocidade. Logo, se um corpo teve seu estado de movimento alterado, € porque ele possui
uma aceleragéo (p.95);

= Com base no Principio da Inércia, podemos entender que as forgas sdo responsaveis
pelas variacOes de velocidade de um corpo. Da mesma forma, se a resultante das forgas
sobre uma particula for nula, a velocidade dela ndo pode variar, pois a existéncia de

uma forca resultante implica alteracGes da velocidade do corpo (p.97);
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= O atrito entre o eixo e a roda faz com que ela pare de girar. Com a reducéo do atrito,
verificamos que o tempo de movimento da roda aumenta (referéncia ao motivo pelo qual

um corpo para seu movimento) (p.96) (grifo dos autores).

Concluimos, ap6s a andlise dos capitulos referentes as trés leis de Newton e
quantidade de movimento, que a obra apresenta-se contextualizada, fazendo uso de exemplos
do cotidiano e da historia da ciéncia. Percebemos, no decorrer dos capitulos que tratam do
conceito de forga, que elementos historicos sdo utilizados, como por exemplo, boxes
histéricos, como o da pagina 101 do volume 1, no qual os autores falam sobre as explicacGes
histéricas para o movimento, como a teoria aristotélica e a do impetus. Contudo, estes
elementos historicos sdo apresentados de forma fragmentada e ndo contextualizada com as
definicBes dos conceitos cientificos. Intuimos que existe um abismo entre a enunciacdo dos
conceitos e a histéria da ciéncia, como se a historia fosse apenas mais um requisito a ser

cumprido.

Livro 2

FiSICA

WECANICA

Figura 4
Em: (BRASIL, 2015)

Esta colecdo se enquadra no critério de escolha que estabelece autores mais antigos na
escrita de livros didaticos de Fisica. Dos seis escritores da cole¢do, quatro possuem
licenciatura em Fisica, sdo eles: José Roberto Bonjorno, Regina de Fatima Souza Azenha
Bonjorno, Clinton Marcico Ramos e Renato Casemiro. Valter Bonjorno € engenheiro naval, e
Eduardo de Pinho Prado é licenciado em Matematica. Todos os autores ministram aulas de
Fisica e/ou Matematica no Ensino Médio e/ou em cursos de graduacdo. Consideramos esta
experiéncia profissional importante, porque subentendemos que, ao ter contato com a
problemética do ensino de Fisica em sala de aula, os autores tenham mais subsidios para a

formulacdo e escrita do material didatico.
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Em relagdo ao contelido de mecanica, que é o nosso foco de pesquisa, verificamos que
ele esta presente somente no volume 1 desta obra. Os autores iniciam o capitulo denominado
de “Forca e Movimento’’, com a pergunta “O que é for¢a?’’, e discutem uma possivel
resposta, com exemplos do dia-a-dia relacionados com esportes, como o voleibol e o futebol.

Apos essa curta discusséo, cerca de quinze linhas, sdo apresentados o0s conceitos de
acdo a distancia e acéo por contato, sdo discutidos os efeitos de uma forga, e por fim, as leis
de Newton para 0 movimento.

Dentro do capitulo, a apresentagéo e os exemplos utilizados para conceituar forga, de
forma geral, a excecdo de um comentéario que sera analisado a seguir, estdo de acordo com a
categoria Cartesiana-Newtoniana. Os autores apresentam e utilizam, inclusive, a defini¢do de
forca que estd no Principia. No entanto, sé definem quantidade de movimento no final do
capitulo, sem referenciar a relacdo entre este conceito e o significado da segunda lei da forma
como Newton estabeleceu. Depois disso, 0s autores explicam alguns tipos de forgas, como a

forga peso, forca de atrito e forga elastica. Seguem abaixo alguns trechos do livro:

= Um atacante de voleibol imprime um grande esforco fisico e o transfere a bola no
momento da cortada. Inicialmente, podemos relacionar esses esforgos a forgas (p.141)

(grifo dos autores).

Os verbos utilizados pelos autores, imprimir e transferir, passam a ideia de que a forga
exercida pelo jogador na bola, é transferida & bola, ou seja, como se a forca ficasse
impregnada no objeto, o0 que alude a uma concepgdo de impetus (Philoponus-Buridan). E
importante que a frase seja trabalhada pelo professor em sala de aula, com a intencdo de
esclarecer melhor seu real significado; a frase poderia ser reescrita da seguinte maneira: “Um
atacante de voleibol exerce um grande esforco fisico na bola no momento da cortada’’.

No entanto, todos os outros trechos do capitulo que tratam de forga, fazem aluséo a

categoria Cartesiana-Newtoniana, como 0s seguintes:

= As vezes, a forca aplicada sobre ele é tdo intensa que, além de modificar seu
movimento, pode amassa-lo ou quebra-lo (p.142);

= Qutro efeito possivel da aplicagdo de uma forga é a mudanca da velocidade (p.142);
= Mas ndo basta dar apenas um forte empurrdo ou puxao no caixote. A forca precisa ser

constantemente aplicada na direcdo para onde se quer transportd-lo e com o sentido



47

apropriado, caso contrario, em razdo do atrito entre o cho e o caixote, se deixarmos de

aplicar essa forca, ele para (p.144) (grifo dos autores).

Neste Gltimo trecho, os autores explicam o motivo pelo qual um corpo posto em
movimento para logo apds algum tempo. Isso ndo ocorre porque a forca “impressa’” no objeto
acaba, como se pensava seculos atrds, e sim porque existe outra forca, contraria ao
movimento, e que é a responsavel por alterar a velocidade do objeto, diminuindo seu valor.
Essa forca € chamada de forca do atrito.

No trecho abaixo, os autores discutem o papel fundamental que a massa de um corpo
tem na relacéo forga e variagéo de velocidade:

» Quanto maior a massa, maior sera sua resisténcia @ mudanca de velocidade (p.145).

Gostariamos de esclarecer que o entendimento conceitual de massa foi de extrema
importancia, ndo somente para o entendimento conceitual de for¢a, mas principalmente para a
analise correta do movimento, uma vez que a velocidade ndo é o Unico fator a ser
considerado. Ressaltamos que a época, um dos problemas mais importantes na area hoje
conhecida como mecénica, dizia respeito ao entendimento desta problematica, ou seja, de
fato, o que pode influenciar no movimento de um corpo? Percebemos pela anélise da historia
da ciéncia, que varias foram as tentativas para que se chegasse a conclusdo satisfatoria de que
a massa e a velocidade interferem de forma simultanea no movimento. Percebemos que existe
uma légica no pensamento, uma ordenacdo que se fez necesséria para uma compreensdo mais
clara e objetiva desta problemética. Em outras palavras, houve a necessidade da compreensdo
dos conceitos de massa, quantidade de movimento, e s6 depois, o de forca.

Tendo em vista os comentérios feitos acima, inferimos que esta ordenacdo é
importante, porque o conceito de forga é entendido com base na mudanca de movimento, no
entanto, ao analisar esta cole¢do, o que mais nos incomodou foi o fato de os autores utilizarem
a mesma defini¢do de forga contida no livro Principia de Newton, de que a forga que provoca
mudanca no movimento, sem explicar inicialmente o que € o movimento. Esta forma de
exposicdo do conteldo nos parece, no minimo, incoerente, e precisa ser trabalhada pelo
professor em sala de aula.

De forma geral, aspectos historicos da ciéncia podem ser encontrados na colecéo,
principalmente na abertura dos capitulos e no final deles, em secbes denominadas “A histéria
Conta’’, mas apenas como curiosidades ou como contextualizagdo para o assunto a ser

introduzido.
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Livro 3

ALBERTO GASPAR

MECANICA

Figura 5
Em: (BRASIL, 2015)

Esta colecdo se enquadra naquela que estabelece autores mais antigos na escrita de
livros didaticos de Fisica. Alberto Gaspar € licenciado em Fisica e possui experiéncia em
ensino nessa area.

Alberto Gaspar, em sua cole¢do, apresenta aos leitores uma disposi¢do de contetidos
bem parecida com a da maioria dos autores. No caso do volume 1, inicia por cinematica,
depois dinamica, energia e gravitacdo, contelidos que estdo dispostos em unidades.

As trés leis de Newton sdo trabalhadas na unidade 3, denominada de “Forca e
Movimento’’, e quantidade de movimento é trabalhada na unidade 4, referenciada como “Leis
da Conservagao’’, junto com o estudo de energia. O autor inicia o capitulo 8 do volume 1
desta colecdo com a definicdo cotidiana de forca, e logo em seguida, apresenta a primeira lei
de Newton, fazendo consideracOes teoricas a respeito da relacdo for¢a-movimento para um
corpo, levando em consideracdo a presenca da forca de atrito. Logo apés, o autor introduz a
segunda lei de Newton, explicando a relagdo proporcional entre forga, massa e aceleragéo,
apresenta alguns tipos de forcas, como forca peso, normal e tensdo, e finalmente a terceira lei.
Nos quatro capitulos que abordam as trés leis, uma caracteristica marcante é a presenca
volumosa de exercicios matematicos, resolvidos e propostos, sendo que as discussdes tedricas
acontecem somente na introducdo dos conceitos. No que diz respeito ao contetido que envolve
quantidade de movimento, este é abordado somente no capitulo 17, e a Unica relagdo
estabelecida entre este conceito e a definicdo original de forga ocorre por meio de um boxe
histérico que aborda a definicdo contida no Principia para este conceito. Quanto a
categorizacdo, esta obra se enquadra na categoria Cartesiana-Newtoniana, como podemos

perceber pelos trechos abaixo:
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= Exemplo do esporte olimpico curling: do ponto de vista da Fisica, as “varredoras’’
modificam a superficie do gelo para que as forcas exercidas pela pista acelerem a pedra
adequadamente, ou seja, para que, em cada langcamento, a velocidade da pedra tenha seu
modulo, sua direcdo e seu sentido modificados e orientados conforme as “varredoras’”
desejam (p.108);

» Para manter o corpo em movimento, ndo ha necessidade de forca, como Galileu
percebeu, mas, ao contrario, a existéncia de forca é necessaria para fazer o movimento
cessar (p.110);

= Se dermos um empurrdo nesse bloco, ele se deslocard uma distancia Ax, até parar,

em decorréncia do atrito entre o bloco e o plano (p.111) (grifo dos autores).

Por estes exemplos, fica claro que o autor associa corretamente a presenca de forca
com a alteracdo do movimento de um corpo, e também explica a desaceleracdo de um objeto
em decorréncia da forca de atrito, o que estéa de acordo com a definicéo de forga do paradigma
Newtoniano.

A partir da analise desta cole¢do, mais especificamente dos capitulos que tratam sobre
as leis de Newton, inferimos que esta obra se apresenta contextualizada e que ha pouca
insercdo da histdria da ciéncia no decorrer do volume 1, com excecdo da unidade 5,
“Gravitagdo e Fluidos’’, na qual praticamente todos os capitulos possuem textos historicos,

talvez pelo proprio caréter historico do contetdo.

Livro 4

Figura 6
Em: (BRASIL, 2015)

st
PEARSON

Esta colegdo se enquadra dentro do critério de escolha que define o material como uma
proposta diferenciada na abordagem dos conceitos cientificos. Diferentemente das outras treze

colecBes que fazem parte do PNLD-Fisica 2015, esta € a Unica que aborda os conceitos de
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mecanica nos trés volumes do Ensino Médio. Portanto, encontramos e analisamos o conceito
de forca nos trés volumes, sendo que no terceiro, o enfoque as leis de Newton é maior.

Esta obra, também se diferencia das demais, por apresentar em um Unico volume, uma
sequéncia de contetdos pertencentes aos trés anos do Ensino Médio. Dessa forma, no
primeiro ano, o aluno pode ter contato com os conteldos especificos de sua série, mas
também com contetdos das séries seguintes, que sdo apresentados na forma de curiosidades
e/ou textos historicos, que debatem a respeito de algum conceito cientifico.

Os livros desta colegdo foram escritos por seis autores, dos quais trés, Osvaldo Canato
Jr., Carlos Aparecido Kantor e Marcelo de Carvalho Bonetti, possuem licenciatura em Fisica.
Luis Carlos de Menezes e Viviane Moraes Alves sdo bacharéis em Fisica; Lilio Alonso
Paoliello Jr. é licenciado e bacharel em Matematica. Todos os autores possuem experiéncia
em ensino, seja no Ensino Médio, em cursos de graduagdo ou de pos-graduagao.

No que diz respeito & segunda lei de Newton, os autores iniciam o volume 1 com a
definicdo e exemplificacdo de quantidade de movimento e sua conservacdo, para s depois
introduzir o conceito de forca. Percebemos na ordenacéo de apresentacdo dos conceitos, uma
preocupacdo dos autores em manter uma “fidelidade’” historica, uma vez que Newton, em seu
Principia, estabeleceu primeiramente o conceito de quantidade de movimento para depois
introduzir o conceito de forca em funcéo desta, da mesma forma como fizeram os autores
desta obra.

No que diz respeito a categorizagao, relacionamos o conceito de forca apresentado no
livro com aquele da categoria pré-definida, Cartesiana-Newtoniana, uma vez que 0s autores
definem a forca como proporcional & aceleracdo, e explicam que a forca, apds ter sido
aplicada em um corpo, ndo mais permanece nele, sendo que o motivo pelo qual o corpo em
movimento para é em decorréncia de uma outra forca, a forga de atrito, que é a responsavel
por desacelera-lo. No entanto, advertimos os autores de que determinados trechos dos livros
podem induzir a uma concepgao equivocada da segunda lei de Newton, sendo importante sua
revisdo em edicOGes posteriores do material didatico. Também é necessaria a atencdo do
professor ao trabalha-los em sala de aula. Seguem alguns trechos retirados dos trés volumes,

que evidenciam 0s comentarios expostos.

= Objetos sob a agdo de forgas ndo equilibradas tém seu estado de movimento

continuamente modificado (V.1, p.188);
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= ... as forgas sdo responsaveis por promover e variar o movimento dos objetos sobre 0s
quais atuam e que o efeito de uma forga sobre 0 movimento depende também do tempo de
atuacéo (V.1, p.188);

= Quanto maior o valor dessa forga, maior a variacdo da quantidade de movimento
produzida (V.1, p.190);

» A quantidade de movimento definida por Newton como proporcional & velocidade do
objeto e & sua massa,..., € uma medida da inércia do movimento, que sé se modifica pela
acéo de forcas externas (V.2, p.195);

= Se um objeto estiver isolado, livre de forgas, ou se as forgas agindo sobre ele forem
canceladas, seu estado de movimento ndo se altera, ou seja, ele mantém sua velocidade (e
permanece parado, se ja estiver) (V.3, p.125);

» Parecida com isso é a situacdo de quem entra correndo em uma &rea ensaboada: néo
havendo atrito para freamento, mantera seu estado de movimento... até encontrar um

obstéculo (V.3, p.126) (grifo dos autores).

Estes exemplos evidenciam a coeréncia da conceituacdo de forga realizada pelos
autores, com aquela da categoria Cartesiana-Newtoniana. Nesta conceptualizagcdo, é de
extrema importancia que fique muito claro, que, de acordo com a segunda lei de Newton, a
forca é proporcional a aceleracdo do objeto, ou seja, sempre que se tem uma forga resultante
ndo nula atuando em um corpo, este terd uma variacao de sua velocidade, podendo aumenta-la
ou diminui-la. Por isso, os verbos modificar ou alterar, ou qualquer outro sinénimo, sdo
importantes nesta definicéo, pois associam a forca com a variacdo da velocidade (aceleragdo),
e nao simplesmente com a velocidade.

Percebemos também, que os autores utilizaram o termo “estado de movimento’’ nas
definicBes das trés leis, termo que foi utilizado a principio por Descartes, e posteriormente por
Isaac Newton. Isso demonstra que os escritores tém conhecimento sobre historia da ciéncia, o
que é muito importante, uma vez que no livro encontramos alguns textos historicos, que
precisam estar embasados em literatura cientifica.

Por fim, ao relacionar a forga de atrito com a diminuicdo da velocidade do corpo, 0s
redatores corroboram para afirmar o conceito de forca, e também contrariam a hipétese
muitas vezes recorrente, de que a forga aplicada em um corpo permanece nele e diminui com

0 tempo, o que explicaria o seu repouso.
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Alguns trechos, entretanto, podem induzir um entendimento equivocado do conceito
de forga (proximo ao Aristotélico, ou ao do impetus), e que devem ser discutidos e

clarificados pelo professor em sala de aula. Os trechos sdo:

= A velocidade que ela vai adquirindo depende da intensidade da forga (Segunda Lei de
Newton) (V.3, p.126).

Este trecho, da forma com esta escrito, pode induzir em um primeiro momento, a
relacdo forca proporcional a velocidade, até mesmo porque, na pagina 117 deste mesmo
volume, os autores colocam o que seria a defini¢cdo de forga aristotélica, e que se aproxima

muito da definicdo da pagina 126, que é denominada no livro de newtoniana. Vejamos:

» Nesses movimentos forcados, a velocidade adquirida pelo objeto seria proporcional a

forca aplicada, que sé agiria pelo contato (V.3, p.117).

Dessa forma, sugerimos sua reescrita com o objetivo de explicitar que a forca
resultante provoca a variagdo da velocidade, evitando possiveis confusfes. Vejamos outro

trecho:

»= E uma bola de bilhar, que ndo tem movimento préprio ou motor, como é possivel que
se mova? Nesse caso, € preciso transferir-lne 0 movimento, do taco ou de outra bola, e,
aqui também, as leis de Newton sdo validas: se a bola ndo receber a forca do impacto do
taco ou de outra bola, ela permanecerd em repouso sobre a mesa (primeira lei de Newton);
quanto mais violento for o choque, maior a velocidade com que a bola sera impelida

(segunda lei de Newton);. (V.3,p.127) (grifo dos autores).

O comentério feito acima também é pertinente a este trecho. No entanto, além deste
pardgrafo induzir a uma concepcdo de forga aristotélica, também pode induzir a uma
concepgdo de forca proxima daquela do impetus (Philoponus-Buridan). Quando os autores
dizem que “se a bola ndo receber a for¢a’’, podem sugerir que a forca feita na bola permanece
na mesma, dando uma ideia de impetus.

De acordo com o dicionario Aurélio de Lingua Portuguesa, o verbo receber pode ter
0 sentido de “entrar na posse de algo’’, como no exemplo, “os filhos receberéo a heranga’’,

portanto, 0s autores ou até mesmo os professores em suas aulas, poderiam evitar o0 uso deste
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verbo, e a referida frase poderia ser dita de outra maneira, com o intuito de amenizar possiveis
mas-interpretacdes. A frase poderia ser reescrita da seguinte forma: “se o taco ndo exercer
uma forca na bola, ela permanecerd em repouso sobre a mesa... ”’.

Diante do processo de categorizacdo, decidimos categorizar esta concepgao de forca
como Cartesiana-Newtoniana, por entender que na maior parte do texto referente a este
assunto, os autores apresentam uma definicdo adequada e clara deste conceito, apesar dos dois
altimos trechos citados.

De forma geral, consideramos esta cole¢cdo bem contextualizada, fazendo pouco uso
da historia da ciéncia, principalmente nos volumes 1 e 3, e no caso do volume 2, ha um pouco
mais de elementos historicos, principalmente nos capitulos que falam sobre Astronomia.

Em nossa opinido, o fato de haver pouca insergao de historia da ciéncia na colecdo ndo
é um problema, visto que das vezes que foi utilizada, consideramos seu uso adequado, porque
ndo foi utilizada simplesmente para narrar fatos ou curiosidades, mas sim para a
contextualizagdo de conteudos, ou seja, a histdria da ciéncia foi utilizada como ferramenta de
problematizacdo de conceitos, como podemos verificar no volume 1, péaginas 174, 175 e 176,
nas quais os autores utilizam a historia do desenvolvimento conceitual de quantidade de

movimento, para definir este mesmo conceito, e posteriormente a segunda lei de Newton.

Livro 5

Conexodes
«ma FISiCA

Figura 7
Em: (BRASIL, 2015)

Esta colegdo se enquadra no critério que estabelece autores novos na escrita de livros
didaticos de Fisica. Sdo quatro os autores desta obra; Blaidi Sant’Anna € licenciado em Fisica,
Glorinha Martini € mestre em Ciéncias, Hugo Carneiro Reis é doutor em Ciéncias e Walter

Spinelli é doutor em Educac&o. Todos 0s autores possuem experiéncia na area de Ensino.
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Os autores iniciam o conteudo de mecénica explicando a primeira e terceira leis de
Newton, contextualizam este contetido com o cotidiano dos alunos, utilizando como exemplos
0 cinto de seguranca e outros dispositivos de retengdo. Em seguida, eles abordam a diferenca
conceitual entre massa e peso, apresentam alguns tipos de forca, como a normal, elastica e a
forca de atrito, e finalmente, discutem a relagdo forga-movimento com base na segunda lei de
Newton. Ao contrario das outras cole¢Bes, nesta, 0s autores ndo utilizaram o termo “estado de
movimento’’para conceituar forca, e também, abordaram o conceito de quantidade de
movimento separado do conceito de forga, no mesmo volume (1). No entanto, o fazem apenas
no penultimo capitulo do livro, treze capitulos apés as trés leis terem sido enunciadas.

Um ponto que gostariamos de destacar por julgarmos interessante para analise, é que
o0s autores dividiram os conteddos em unidades, abordando as leis de Newton e aplicacdes
dessas leis em um total de quatro unidades, energia em outras trés e quantidade de movimento
em outras duas, diferentemente de outras cole¢des, que abordam quantidade de movimento e
as leis newtonianas em uma mesma unidade, ou quantidade de movimento na mesma unidade
que energia. Esta separacdo de contelidos em unidades distintas sugere uma desvinculagcéo de
conceitos, como se cada unidade iniciasse e encerrasse um conteldo, que por sua vez, ndo tem
relacdo com o contetdo da unidade anterior ou posterior, impressdo esta corroborada pela
propria atitude dos autores, que néo se esforcaram para evidenciar o contrario.

No que diz respeito a conceitualizacdo de forga, julgamos que ela esti adequada com

a categoria Cartesiana-Newtoniana, como podemos perceber pelos trechos citados abaixo:

= Defini¢do da Segunda Lei de Newton: um corpo altera sua velocidade se sobre ele

atuar um conjunto de forcas cuja resultante ndo é nula (p.133) (grifo dos autores).

Podemos perceber que os autores substituem o termo estado de movimento pela
palavra velocidade, 0 que na préatica ndo prejudica o entendimento conceitual considerado
como o correto dentro do paradigma newtoniano. Abaixo, outros exemplos nos quais

percebemos a relagdo adequada de forga com a variagdo da velocidade (aceleragéo):

= A retirada da forga exercida nos pedais ndo provocaria a diminui¢do de velocidade

da bicicleta se ndo houvesse forcas externas atuando sobre ela. Quanto mais
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conseguirmos reduzir as influéncias externas, maior serd a duracdo do movimento
(p.109);

= Para que um corpo altere o médulo, a direcédo ou o sentido de sua velocidade, ou
seja, acelere, é necessaria a acdo de forca (p.133);

= Exemplo da aplicagcdo da Segunda Lei em esportes: quanto maior o valor da forga
que a atleta aplicar no disco durante o giro, maior sera a aceleracéo adquirida pelo disco
(p.133) (grifo dos autores).

De forma geral, esta colecdo apresenta-se bem contextualizada, mas faz pouco uso da
histéria da ciéncia. Percebemos e encontramos elementos histéricos em boxes e na abertura de
capitulos, porém, sem discussdes que pudessem suscitar reflexdes criticas. Como de praxe, 0
capitulo que mais aborda textos historicos é o referente as leis de Kepler, pelo proprio carater
histérico deste contetdo.

Livro 6

Figura 8
Em: (BRASIL, 2015)

Esta colecdo se enquadra na categoria que estabelece uma proposta diferenciada para
apresentacdo do conteido, pois aborda as leis de Newton no volume 1, e o conteldo de
quantidade de movimento somente no volume 2, enquanto as outras colegdes abordam os dois
contelidos sempre no mesmo volume.

Todos os autores desta colecdo, a saber, Mauricio Pietrocola Pinto de Oliveira,
Alexander Pogibin, Renata Cristina de Andrade Oliveira e Talita Raquel Luz Romero, séo
licenciados em Fisica e atuam ou ja atuaram na area de ensino.

Os autores iniciam a unidade 3 do volume 1, identificada como “Dinamica —

movimento e sua causa’’, explicando o significado do termo forga no dia a dia, e quais 0s seus
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efeitos. Em seguida, apresentam alguns tipos de forga, como a forca peso, normal, trag&o,
eléstica e forca de atrito. Os autores também discutem a estética e equilibrio de um corpo,
momento de uma forca, maquinas simples, equilibrio em fluidos, e posteriormente, as leis de
Newton. Consideramos que a relacdo forga e movimento estabelecida pelos autores esta de
acordo com aquela da categoria Cartesiana-Newtoniana. Citamos abaixo alguns trechos que

exemplificam:

» Do ponto de vista de um sistema fisico, equilibrio é a condi¢do na qual as forcas que
atuam no sistema se compdem de maneira a ndo provocar alteragdes em seu estado de
movimento ou repouso (p.169);

» A ideia bésica contida nessa lei € que, sem a acdo de forcas, 0s corpos permanecem
como estdo: em repouso ou em movimento retilineo uniforme. Ou seja, um corpo nao
precisa de forca para manter seu estado de movimento ou de repouso (p.190) (grifo

dos autores).

Neste ultimo trecho, os autores contradizem o argumento aristotélico de que €
necessaria uma forga resultante para manter o movimento de um corpo. No entanto,
acreditamos que eles deveriam deixar claro, que na pratica, isso ndo ocorre, ou Seja,
precisamos de uma forga resultante para manter o movimento, por causa da influéncia da

forca de atrito.

Outro trecho:

= .. ela (Segunda Lei de Newton) estabelece que a mudanca de movimento de um
corpo é proporcional a resultante das forcgas atuando nele. Em outras palavras, falar em

mudanca de movimento significa se referir & aceleracéo (p.191) (grifo dos autores).

A definicdo dada acima pelos autores corresponde aquela da segunda lei de Newton, e
podemos perceber que ela estd de acordo com a estabelecida no Principia. Apos esta
definicdo, os autores discutem alguns exemplos envolvendo a relagdo proporcional entre
massa, forca e aceleracdo, semelhante ao que Newton fez em seu livro, e também discutem a

relagdo entre forga e movimento em elevadores. Vejamos alguns trechos que a exemplificam:
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» ...a0 aplicar uma mesma forga em dois corpos com massas diferentes, serd mais
dificil mudar a velocidade daquele cuja massa é maior... (p.192);

» Quando o elevador estd em repouso ou se move com velocidade constante, a resultante
é nula; portanto, a forca “para cima’’, forca normal, é igual a forga “para baixo’’, forca

peso. Ou seja: N = P (grifo dos autores).

Pelo exposto, fica claro que a abordagem realizada nesta cole¢do sobre a segunda lei
esti de acordo com aquela evidenciada na categoria Cartesiana-Newtoniana. Percebemos os
esforcos dos autores em contextualizar o contetido e exemplifica-lo com situacGes cotidianas,
bem como em apresentar o conceito de forca e as relagdes proporcionais entre forga, massa e
aceleracdo, de forma semelhante a que é apresentada no Principia. Contudo, Newton entende
forga como o agente que é capaz de modificar, variar 0 movimento de um corpo, e por isso,
em seu livro, ele tem a preocupagdo de definir o que ele entendia por quantidade de
movimento, para s6 depois introduzir sua segunda lei, enquanto nesta colegdo, os autores
apresentam o conceito de forca levando em consideragdo a variagdo de movimento de um
objeto; porém, sé definem quantidade de movimento no segundo volume, o que nos parece
uma incoeréncia.

Ainda sobre este assunto, como dito anteriormente, os autores definem quantidade de
movimento no segundo volume, junto com a definicdo de energia, e argumentam que a
importancia de seu estudo se justifica pelo fato de podermos associar a quantidade de
movimento uma lei de conservagdo. Ora, a unidade que trata especificamente a respeito do
conceito de forca, é intitulada de “Dinamica- movimento e sua causa’’, ou seja, subentende-se
que o foco principal nesta unidade deveria ser o estudo do movimento, e como consequéncia
direta, a sua causa. Entretanto, este estudo ndo é realizado, pois para os autores, € mais
importante o enfoque na conservagdo da quantidade de movimento do que propriamente no
movimento e a sua relagdo com o agente que o modifica, no caso, a forca.

Para finalizar, no que diz respeito a utilizacdo de elementos historicos na obra,
encontramos alguns textos e boxes que falam a respeito de fatos histéricos importantes, como,
por exemplo, a definigdo original da segunda lei de Newton, trazida no volume 2, e textos

sobre cosmologia no volume 1, que so utilizados a titulo de curiosidade.
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1. Tratamento dos resultados, inferéncia e interpretacdo

A categorizacdo dos dados obtidos foi realizada tendo como unidade de registro a
relacdo forca e movimento; quanto & unidade de contexto, esta variou de obra para obra,
sendo utilizado, na maior parte das vezes, o texto do capitulo na totalidade. A seguir,
apresentamos os resultados quantitativos de nossa pesquisa, e as respectivas explicagoes.

1) 100% das colecbes analisadas corresponderam & conceitualizacdo de forca

semelhante aquela proposta pela categoria Cartesiana-Newtoniana.

Com base em nosso levantamento historico para o desenvolvimento do conceito de
forga, procuramos ao analisar as seis colegdes, encontrar elementos que pudessem nos ajudar
a categorizar o conceito de forca presente em cada uma delas em uma das categorias definidas
a priori, relembrando, Aristotélica, Philoponus-Buridan e Cartesiana-Newtoniana. Utilizamos
como elemento principal a relagdo forga-movimento estabelecida pelos autores.

No caso das obras analisadas, percebemos no decorrer dos capitulos que abordaram o
contetdo das leis de Newton, a preocupagdo dos autores em associar o efeito de uma forga
resultante com a variagdo da velocidade de um corpo, ou em outros termos, com a alteragéo
do seu estado de movimento (aceleragéo), o que é coerente com a defini¢do dada por Newton
em sua segunda lei, o que justifica o fato das seis colecGes se enquadrarem na terceira
categoria.

O fato de alguns volumes trazerem exemplos ou explica¢des inadequadas com relagéo
a definicdo de forca newtoniana, como constatamos na se¢do anterior, em nossa opinido, nao
invalida o resultado obtido. Estes exemplos sdo encontrados em quantidade muito pequena, e
podem ser utilizados pelo professor em sala de aula como situagdes problematizadoras, com o
objetivo de evitar més interpretacbes. No entanto, salientamos a importancia de serem

corrigidos pelos autores nas futuras edigdes.

2) 16,6% das colegdes apresentaram a definicdo conceitual para quantidade de

movimento antes de definir a segunda lei de Newton em fungéo desta.

A recapitulacéo histérica do conceito de forca realizada nesta dissertacdo foi de suma
importancia, porque nos permitiu uma compreensdo, mesmo que pequena, da disposi¢éo

cronoldgica dos fatos, dos argumentos utilizados e principalmente das explica¢des sugeridas
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para a problemética envolvendo o movimento. Dentro desta problemética, o interesse
principal foi o entendimento de como um objeto consegue manter o seu movimento; as
consequéncias desse interesse foram as varias teorias sugeridas, como a de Aristoteles, de
Buridan, de Descartes e outros, como ja vimos.

Estas teorias partiram do pressuposto de que era necesséria uma forca para manter este
movimento, ou causar 0 movimento em um corpo inicialmente em repouso, mas a grande
questdo era, a quais fatores esta forca seria proporcional? A velocidade, a resisténcia oferecida
pelo meio, ao peso do objeto?

A histéria da ciéncia nos mostra que este problema s6 foi “resolvido’’
satisfatoriamente quando se teve a compreensao de que a velocidade ndo era o Unico fator que
influenciava no movimento de um corpo, pois a massa do objeto desempenha um papel
fundamental, j& que também pode ser entendida como uma resisténcia natural a0 movimento.
Entretanto, ndo podemos considerar a massa isolada da velocidade, mas sim, as duas juntas,
pois ambas interferem simultaneamente no movimento. A essa associagdo entre massa e
velocidade denominamos de quantidade de movimento.

Foi necessaria a compreensdo do conceito de quantidade de movimento para so ent&o
termos uma definicdo conceitual de forga. Percebemos pela histéria que esta percepgdo foi
sendo construida no decorrer dos anos e culminou com as pesquisas de Newton, cientista que
conseguiu estabelecer uma definicdo adequada para este conceito. Newton tinha consciéncia
destas implicagOes, tanto que em seu livro Principia, ele primeiramente colocou a definicéo
de massa e quantidade de movimento, para s6 depois enunciar a sua segunda lei em funcéo da
variacéo desta ultima.

Com base no exposto, surge uma pergunta: por que os autores de livros didaticos
insistem em definir forca e quantidade de movimento como conceitos que ndo estdo
relacionados? Por que dizer que a forga provoca alteracdo de movimento em um corpo, se
nem ao menos a definigdo de movimento foi dada? Isto nos parece uma grande incoeréncia,
histdrica e l6gica!

A respeito destes comentarios, Kuhn (2007) sugere um possivel entendimento para
esta problemética. Ele diz que isso ocorre porque os manuais de divulgacédo cientifica, como,
por exemplo, os livros didaticos, sdo produzidos somente a partir dos resultados de uma
revolugdo cientifica, ndo se levando em consideragdo o processo que culminou nesta
revolugéo.

Este percentual da nossa pesquisa evidencia que apenas uma colecdo definiu

primeiramente o conceito de quantidade de movimento para s6 depois definir for¢a em funcéo
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desta. As outras cinco cole¢des utilizaram a defini¢do de forga newtoniana, porém, definiram
quantidade de movimento posteriormente a definicdo da segunda lei, em capitulos diferentes,
em unidades diferentes e até mesmo, algumas vezes, em volumes diferentes, como se fossem
conceitos completamente desassociados. Em relagcdo a isso, um fato que nos chamou a
atengdo foi que muitos autores preferiram trabalhar quantidade de movimento na mesma
unidade de energia. Entendemos que o objetivo destes autores é o de priorizar o carater
conservativo da quantidade de movimento, ao inves da sua relacdo intrinseca com o conceito
de forca.

Durante as andlises dos livros, procuramos também verificar se havia a presenca de
elementos histéricos nas colecOes. Esta analise ndo faz parte de nossos objetivos de pesquisa;
no entanto, a realizamos porque tinhamos a intengdo de verificar o modo como a histéria da
ciéncia estava sendo utilizada. Percebemos que os autores utilizam a histéria como
contextualizagdo para o conteudo que sera estudado, ou como curiosidades. A impressdo que
temos € que, da forma como ¢é utilizada, a histéria da ciéncia é simplesmente mais um
requisito a ser cumprido pelos autores. Temos consciéncia que é extremamente dificil fazer
uso da historia no ensino de forma satisfatoria. Contudo, acreditamos que uma boa forma é
utiliza-la como problematizacdo para o estudo de algum conceito cientifico, de maneira
parecida com a que encontramos no Livro 4 (Kantor), no qual os autores utilizam a histéria do
desenvolvimento do conceito de quantidade de movimento como problematizagcdo para o
estudo do conceito de forga (V.1, p.174-176).

3) 83,3% das cole¢bes abordaram e discutiram a influéncia da forca de atrito no

movimento de um objeto.

Como nos aponta Gomes (2008), a definicdo de forca newtoniana é extremamente
idealizada, pois trabalha com situagdes hipotéticas, como aquelas nas quais o atrito ndo existe.
Por isso, a compreensdo das trés leis de Newton em situagbes cotidianas se torna
extremamente dificil, uma vez que o atrito existe, e na maior parte das vezes, ndo podemos
despreza-lo.

Em nosso ponto de vista, consideramos essencial que, ao explicar as leis de Newton,
leve-se em consideragdo a presenca das forgas dissipativas, como, por exemplo, a forca de
atrito, e que se utilizem exemplos nos quais fique claro que a necessidade de aplicacdo
constante de uma forca em um corpo se deve, Unica e exclusivamente, por causa da forca de

atrito, que é a responsavel por diminuir o movimento de um corpo.
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No caso de nossa pesquisa, este percentual de 83,3%, corresponde a um total de cinco
colecBes que fizeram uso de exemplos, no decorrer dos capitulos sobre as leis newtonianas,
nos quais identificamos a presenca da forga de atrito como responsavel por desacelerar um
corpo. Entretanto, consideramos a quantidade de exemplos utilizados muito baixa. Esses
exemplos devem ser insistentemente apresentados ao leitor no decorrer das explicagdes e dos
exercicios propostos, ndo somente no topico que trabalha especificamente a forca de atrito,

pois eles podem ajudar em uma compreensdo mais adequada das leis newtonianas.
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6 APONTAMENTOS METODOLOGICOS PARA O ENSINO DA SEGUNDA LEI DE
NEWTON

A segunda lei de Newton é um conceito especifico do Ensino Médio, que faz parte do
contetdo estruturante movimento. O seu ensino e aprendizagem sdo considerados dificeis,
porque esta € uma lei extremamente idealizada, o que requer do aluno, principalmente, um
grande poder de abstracdo (CAMARGO, 2000; GOMES, 2008; BELLUCCO; CARVALHO,
2014).

A partir da pesquisa que realizamos, trés pontos importantes emergiram de nossa
reflexdo sobre a analise. Neste capitulo, iremos sugeri-los como apontamentos que o professor
pode utilizar em sala de aula, com o objetivo de melhorar a compreenséo dos alunos sobre o
contetdo das leis de Newton, mais especificamente sobre a segunda lei. Estas reflexdes sdo a
respeito da disposicao e do ensino dos contetdos e do vocabulario utilizado em sala de aula.

Segu €m nossos apontamentos:

1) Estudo do conceito de quantidade de movimento antes da segunda lei de
Newton.

Historicamente, percebemos no paradigma Cartesiano-Newtoniano que primeiro foi
estabelecido o significado de quantidade de movimento, para s6 depois ser introduzido o

conceito de forga em fungéo desta, o que foi essencial. Carvalho comenta:

A conservacdo da quantidade de movimento foi o germe da Fisica Classica e
desempenhou um papel basico na formulagdo das leis de Newton. Com ela se
estabeleceu uma rede de relagBes logicas entre massa, velocidade, tempo, forca,
impulso e aceleracdo (1989, p.9).

Entendemos que foi necessério, primeiramente, compreender 0 repouso e 0
movimento, para sé entéo termos o entendimento do agente capaz de modificar estes estados,
no caso, a forca. Newton ndo estabeleceu primeiramente o conceito de quantidade de
movimento por acaso, mas sim porque ele tinha consciéncia de que essa definicdo era
essencial para a compreenséo de suas leis.

Sugerimos entdo, que em seus planos de aulas, os professores procurem trabalhar

primeiro o conceito de quantidade de movimento, utilizando problematizagdes, nas quais seus
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alunos percebam a influéncia simultanea da massa e da velocidade no movimento de um
corpo, para so depois introduzirem a segunda lei de Newton.

Ainda é importante que, ao apresentar o conceito de forca teoricamente como o agente
que provoca a variacdo do movimento de um objeto, os professores também o facam
matematicamente, utilizando a equacdo de forga escrita como F = m.Av/At. Devem ser
incluidos exercicios tedricos e matematicos, com base na ideia de que forca é proporcional a
variacdo da quantidade de movimento, ao invés de utilizarem somente a expressdo de forca
proporcional a aceleracao.

Sabemos que utilizar uma ou outra forma de expressdo é indiferente, ja que ambas
escritas sdo anlogas, pois podemos entender a variacdo do movimento como um sindnimo de
aceleracdo. No entanto, a impressdo que temos, com base em nossa experiéncia de trabalho, é
que, para os alunos, esses sdo termos completamente diferentes. Por esse motivo, insistimos
que as duas formas de escrita da segunda lei sejam trabalhadas pelo professor.

Gostariamos de frisar também que, com este apontamento, com vistas ao estudo de
quantidade de movimento anterior ao de forga, ndo estamos de forma alguma querendo
sugerir uma linearidade no desenvolvimento cientifico. Apenas consideramos que a principal
funcdo do professor em sala de aula € o de mediar a compreensdo de seus alunos, e a nosso

ver, essa ordem de execucédo do conteldo pode auxiliar nesta dificil tarefa.

2) O vocabulério utilizado em sala de aula.

Este segundo apontamento emergiu de nossa andlise, € a nosso ver, é extremamente
importante, visto que o vocabulario utilizado em sala de aula pelo professor pode ajudar os
alunos a terem uma compreensdo melhor do conteddo, ou pode fazer com que tenham
compreensdes inadequadas do ponto de vista cientifico sobre algum conceito.

Tendo em vista o que foi dito acima, gostariamos de enfatizar a importancia de se
utilizar verbos como variar ou aumentar na definicdo de forga, pois como sabemos, de acordo
com a categoria Cartesiana-Newtoniana, forca é concebida como proporcional & aceleragéo de
um corpo, ou seja, a variagdo de sua velocidade. Por vezes, utilizar somente a palavra
velocidade pode levar ao entendimento de uma concepgéo equivocada desse conceito, como
podemos verificar pelos comentarios realizados no capitulo anterior (exploracdo do material).

Veja o exemplo abaixo:
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“O chute alterou a velocidade da bola’’, ao invés de falar, por exemplo, que “O chute

recebido pela bola fez com que ela ganhasse velocidade’” (grifo dos autores).

O exemplo dado acima “O chute recebido pela bola fez com que ela ganhasse
velocidade’” é propicio também para outro apontamento importante no que diz respeito ao
vocabulério. Deve-se ter cuidado com o uso de verbos como receber ou transferir na
explicagéo de situagOes que envolvam forga e movimento, pois estes verbos conotam a ideia
de que “algo substancial’’ foi passado de um corpo para outro. Dizer que um corpo recebe
uma forca sugere que essa forca foi passada do agente motor para o corpo a ser movido, 0 que
na pratica ndo acontece, pois de acordo com interpretagbes modernas do paradigma
newtoniano, a forca sO existe durante o contato dos corpos. Essa ideia, se ndo for bem
trabalhada e discutida com os alunos, pode inferir uma concepgéo equivocada do conceito de

forga, semelhante aquela do impetus. Veja o exemplo:

“O chute recebido pela bola fez com que ela ganhasse velocidade’” (grifo dos

autores).

Pode ser reescrito utilizando-se o verbo exercer, por ser um verbo mais apropriado,

veja:

“O chute exercido pelo pé na bola, fez com que ela aumentasse a sua velocidade™

(grifo dos autores).

3) Relacionar a existéncia de forgas externas com a diminui¢do do movimento de

um corpo.

A segunda lei de Newton é considerada uma lei idealizada, visto que é valida somente
para situagfes nas quais as forgas externas ndo existem, ou em que podem ser desprezadas;
por isso, sua compreensdo adequada é dificil de ser assimilada.

A respeito deste comentério, Bellucco e Carvalho (2014) colocam: “(...) fazer perceber
que um objeto pode estar em movimento sem haver uma forca resultante o impulsionando é
um grande desafio’” (BELLUCCO & CARVALHO, 2014, p.47). Isso ocorre porque nas

situacOes do dia-a-dia, as forcas dissipativas existem, ou seja, sem combustivel o carro ndo se
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locomove; é necessario aplicar uma forca continua em um balango para que a crianga se
divirta; a bola de futebol em movimento depois de um tempo para, e assim por diante.

Por isso é importante que o professor coloque e explique a influéncia dessas forcas
externas na relagdo forgca-movimento, e que discuta com seus alunos exemplos como os

citados, para que eles percebam o limite de validade destas leis do movimento.
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7 CONCLUSAO

Nesta pesquisa, realizamos um estudo qualitativo com o objetivo principal de
identificar e categorizar o conceito de for¢a mecénica veiculado por livros didaticos de Fisica.

Para a andlise, utilizamos uma amostra composta por seis cole¢bes de livros, que
foram escolhidos a partir da leitura flutuante do Guia de Livros Didaticos, PNLD 2015,
distribuidos a todas as escolas publicas brasileiras. Fizemos um levantamento historico do
desenvolvimento do conceito de forga, tendo como base cinco autores que consideramos
importantes para a definicdo atual deste conceito no paradigma newtoniano, sdo eles:
Aristoteles, Philoponus, Buridan, Descartes e Newton. Compreendemos que estes cientistas
citados ndo foram os Unicos no decorrer da historia a pensar sobre a relacdo forca-movimento;
no entanto, sabemos que seria dificil reunir todos os nomes que de fato contribuiram para o
desenvolvimento desse conceito. Além do mais, supomos que um trabalho como este
necessitaria de um tempo maior do que aquele que dispunhamos.

Esta revisdo historica foi importante para nosso trabalho, porque a partir dela
emergiram as nossas trés categorias de analise: Aristotélica, Philoponus-Buridan e Cartesiana-
Newtoniana. Com base nestas categorias, analisamos o material didatico, pautados na andlise
de conteldo proposta por Bardin (1977). Como unidade de registro, utilizamos a relagéo
forga-movimento, por entendermos que, ao analisar o0 movimento de um corpo ndo podemos,
ou ndo temos como ndo falar em forca. Para unidade de contexto, utilizamos o proprio texto
do livro didatico.

A andlise dos dados obtidos suscitou trés importantes resultados:

1) 100% do material verificado apresentou um conceito de for¢a que podemos

associar com aquele presente na categoria Cartesiana-Newtoniana.

Este resultado é positivo, porque mostra uma preocupacdo dos autores com a escrita da
divulgacéo cientifica, e também que o programa de analise ofertado pelo governo em parceria
com as universidades publicas esta sendo benéfico. Um dado estatistico corrobora esta
afirmacdo. No primeiro ano de andlise dos livros de Fisica, apenas seis colegdes foram
aprovadas, e neste Ultimo PNLD, o percentual de aprovagdo foi de 70%, o que corresponde a
um total de quatorze cole¢des (BRASIL, 2015; MORAES, 2011).
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2) 83,3% das obras utilizaram exemplos que associam a diminui¢cdo do movimento de

um objeto a presenca de forgas externas.

O resultado é tido como positivo, visto que tal associagdo é indispensavel para uma
boa compreenséo das leis newtonianas. Contudo, consideramos a quantidade de exemplos
propostos insuficiente; somado a isso, na maioria das vezes, eles ndo estavam associados

diretamente com a primeira e segunda leis de Newton simultaneamente.

3) 83,4% das colegdes ndo definiram o conceito de movimento antes do de forga, mas

definiram forga em fungdo do movimento.

Consideramos este resultado muito negativo, porque, historicamente, Newton pensou
primeiramente no significado tedrico de quantidade de movimento, para s6 entdo pensar no
agente fisico responsdvel por variar ou manter este movimento, ou como bem colocou
Descartes, este estado de movimento ou de repouso. Analisando este fato, supomos que existe
um pensamento l6gico por trés desta ordenacéo, entdo deixamos a seguinte reflexdo: Como
entender forca sem entender movimento se Sdo conceitos intimamente relacionados, e a
compreensdo de um esti na compreensdo do outro? Acreditamos que esta seja uma reflexéo
de cunho histdrico e epistemolégico. Historico, porque a propria histdria da ciéncia nos revela
que primeiramente foi necessaria a compreensdo de que podemos estudar o estado de repouso
ou de movimento de maneira analoga, ou seja, da mesma forma que ndo ha a necessidade de
uma forca de repouso também ndo existe a necessidade de uma forca para manter o
movimento. Epistemoldgica porque os livros didaticos sdo os principais meios de divulgacdo
cientifica nas escolas, sendo também responséveis por uma vinculacdo distorcida da atividade
cientifica, porque esses materiais descrevem resumidamente apenas o resultado final da
atividade cientifica e ndo seu desenvolvimento. A respeito deste comentario Thomas Kuhn
(2007, p.177) diz:

Por razdes ao mesmo tempo 6bvias e muito funcionais, os manuais cientificos (e
muitas das antigas histdrias da ciéncia) referem-se somente aquelas partes do
trabalho de antigos cientistas que podem facilmente ser consideradas como
contribui¢bes ao enunciado e a solucdo dos problemas apresentados pelo paradigma
dos manuais.

E finalmente, colocamos algumas sugestdes que acreditamos serem benéficas para o

ensino das leis de Newton. Alertamos os professores com respeito ao uso de verbos como
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receber e ganhar, que podem induzir a uma concepgéo de capital de forga. Sugerimos que
busquem em outras fontes de pesquisa, exemplos do cotidiano, que estejam relacionados com
forgas externas, por acreditarmos que esses exemplos podem facilitar a compreensédo dos
alunos no que diz respeito ao limite de validade das leis newtonianas. Sugerimos, ainda, que o
professor defina a segunda lei com base no conceito de quantidade de movimento, de forma
analoga a definigdo de Newton em seu Principia.

A nossa pesquisa é direcionada a todos aqueles cujo contetdo possa interessar, mas
especialmente e principalmente para os professores que ministram aulas no Ensino Médio,
pois acreditamos que este estudo possa contribuir com o trabalho destes profissionais em sala
de aula, auxiliando-os no debate de ideias com seus alunos. Esperamos que, a partir das
reflexdes propostas nesta pesquisa, 0s professores utilizem o livro didatico com mais cuidado,
que facam uma leitura mais critica dos textos, analisando sua coeréncia teorica, histdrica e

epistemoldgica.
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