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RESUMO

A “for¢a” é um dos primeiros constructos teoricos a ser abordado no contexto escolar e
académico. Trata-se de um conceito basilar, de definicdes polissémicas, que perpassa toda a
Fisica e foi fundamental para o desenvolvimento desta. Tendo em vista que, tanto nos livros
didaticos quanto na bibliografia em geral, é dada pouca énfase a sua significacao e construcéo
historica, este trabalho tem como objetivo compreender de que modo os conceitos de forga nos
séculos XVII e XVIII alcangcam o processo de transposi¢do didatica e como a historiografia se
apresenta no contexto académico. Para atender a este prop6sito, buscou-se promover um resgate
das concepcdes de importantes e, por vezes, desconhecidos estudiosos pertencentes ao referido
periodo. Ademais, foi realizada uma pesquisa junto aos manuais didaticos voltados ao Ensino
Superior, a fim de identificar como os conceitos de forga, em particular na Mecéanica, sao
apresentados nessas obras. Em complemento, foi realizada uma investigagdo com cinco
professores universitarios de uma instituicdo publica do estado do Parand, de acordo o0s
pressupostos da pesquisa fenomenoldgica, com o intuito de encontrar indicios de como se deu
a construcdo destes conceitos e, de maneira indireta, entender como e se a Histdria da Fisica
estd presente em suas praticas didaticas. Ao fim das analises, pode-se identificar que a versao
que é sucintamente difundida, nos livros-texto e na maioria das concepg¢des dos docentes, nao
corresponde ao recorte historico apresentado, pois refere-se a uma abordagem essencialmente
direcionada a mecénica newtoniana, que suplanta indevidamente as contribui¢fes de seus
predecessores e sucessores. A invisibilidade da histéria mostra-se como um problema, no
sentido em que a memoria histdrica do desenvolvimento dos conceitos de forca estd se
esvaindo, cedendo espaco a argumentos de autoridade que, com efeito, corroboram para uma
concepgdo de ciéncia aproblematica e linear.

Palavras-chave: Conceitos de Forca; Histdria da Fisica; Livros Didaticos; Transposicao
Didatica.



ABSTRACT

The “force” is one of the first theoretical constructs to be addressed at school and academic
context. It refers to a basilar concept, of polysemic definitions, which pervades the entire
Physics and was fundamental to its development. considering that, even in textbooks and the
general bibliography, little emphasis is given to its significance and historical construction, so
this work has as its goal to understand in which way the force concepts in the 17th and 18th
centuries reach the didactic transposition process and how the historiography promptly presents
itself in the academic context. To address this purpose, we have sought to promote a conception
rescue of important and sometimes even unknown scholars involved in that period. In addition,
a survey was performed on college education manuals in order to identify how the concepts of
force, particularly in the Mechanics field, are being presented in these works. Further, an
investigation was carried out with five university professors from a public institution in the state
of Parand, according to the assumptions of phenomenological research, in order to find
evidences of how these concepts were constructed and, indirectly, to understand how and if the
history of Physics is present in their didactic practices. At the end of the analysis, it can be
concluded that the version that is succinctly disseminated in textbooks and in most of the
teachers' conceptions does not correspond to the historical outline presented, as it refers to an
approach essentially related to Newtonian mechanics, which unduly supplants the contributions
of its predecessors and successors. The invisibility of history shows itself as a problem, in the
sense that the historical memory of the development of the concepts of force is fading, giving
way to arguments of authority, which, in effect, corroborate to an aproblematic and linear
conception of science.

Keywords: Force concepts; Physics history; Textbooks; Didactic Transposition.
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INTRODUCAO

O conceito de forca € um dos principais constructos tedricos a serem ensinados para 0s
estudantes, ainda no Ensino Fundamental. No decorrer de seus estudos, eles o reencontram e o
aprofundam; estudam a forcga gravitacional, a forca el&stica, a forca eletromagnética, a forca
elétrica etc. Em muitos livros didaticos de Fisica, a “for¢ca” € o primeiro conceito néo-
matematico explanado. Costuma-se dar énfase as suas inUmeras aplicacdes bem-sucedidas, e
por meio delas comprovar seu status de verdade cientifica.

Tanto nos manuais didaticos quanto na bibliografia especializada sdo fornecidas,
geralmente, poucas informagdes acerca da natureza do conceito de forga em si ou sobre a sua
construcdo histdrica, pois subentende-se que se trata de um conceito intuitivo, que possui uma
vasta aplicacdo pratica, facil de ser verificada e testada. Seu carater problematico é, muitas
vezes, ignorado, podendo conduzir erroneamente os estudantes de ciéncias a entendé-la e trata-
la como entidade mistica ou até como qualidades ocultas. Ademais, “néo raro e ndo apenas nos
cursos elementares e introdutérios de fisica, a ‘for¢a’ ¢ interpretada a maneira animista ou
peripatética tradicional, como uma ‘tendéncia’ ou um ‘esforco para’” (JAMMER, 2011, p. 15-
16). Também é possivel encontrar afirmac@es alegando que uma forca é capaz de “superar”
outra.

A fim de contribuir para que estudantes e professores desconstruam possiveis
concepcdes deformadas a respeito do conceito de forca, considera-se fundamental a
compreensdo do desenvolvimento histérico do mesmo, para que assim, ndao somente o
historiador da ciéncia, mas também a comunidade académica esteja comprometida com os
pressupostos histdricos e epistemoldgicos do aparato conceitual que cerca o ensino de Fisica.

Outrora, com o pensamento antigo, as interpretacdes animistas espirituais da realidade
fisica ganharam espaco, servindo de base para que a ciéncia pré-classica propusesse a existéncia
de conotacgdes extracientificas que exerceram influéncia na interpretacdo do conceito de forga
até épocas recentes. Na ciéncia aristotélico-ptolomaica tinha-se um sistema de concepgoes
essencialmente geométrico-cinematicas. Ja a ciéncia dos séculos XVII e XVIII pautava-se -
porém ndo de modo exclusivo - nos escritos newtonianos sobre a dindmica dos corpos. Percebe-
se, portanto, que a investigacao critica e histérica do conceito de forca se faz necessario para
que se possa compreender o desenvolvimento da ciéncia moderna.

A explanacdo do desenvolvimento histérico de cada uma das forgas que a fisica
contempla é, no entanto, impossivel, tendo em vista que cada uso da expressdo “forga” implica

um sentido e uma construcéo historica diferente. Nesse sentido, neste trabalho, optar-se-a por



11

abordar os conceitos de forga mecénica, em especial no contexto dos séculos XVII e XVIII.
Também serd dada uma breve énfase a forca gravitacional, pois entende-se que ha uma estreita
ligacdo historica entre os conceitos de forca e o conceito de atracdo gravitacional, embora a
origem da primeira esteja vinculada ao esforco muscular e a acdo de puxar ou empurrar.

Ao estudar o desenvolvimento do conceito de forca, € comum esbarrar em obstaculos
inerentes ao carater intrinsicamente impreciso das defini¢des, pois 0s conceitos cientificos so
encontram especificacdo rigorosa mediante uma definicéo cientifica exata. Mas essa definicao,
sob a dptica de um viés histérico, se da em uma etapa posterior de sua construcao. Portanto,
“Limitar a discusséo aos conceitos assim definidos significa ignorar uma parte fundamental de
sua historia” (JAMMER, 2011, p. 22).

Ao encontro dessa objecdo, entende-se que a histdria do conceito de forca ndo esta
concluida e nem estara, mesmo apds alcangar o patamar de “definido”, uma vez que “[...] ele
sO adquire significado completo pelo contexto sempre crescente e mutavel da estrutura
conceitual em que se insere.” (JAMMER, 2011, p. 22). Desse modo, ao investigar a construcao
de um constructo cientifico, é necessario atentar-se para a inevitavel imprecisdo do mesmo e
para o perigo que é tracar limites, temporais ou tedricos, estreitos ou extensos demais.

Tendo em vista tais colocacgdes, ainda assim considera-se que o conceito de forca
assume uma posicao impar entre os demais conceitos fisicos e o seu desenvolvimento histérico
pode revelar como ocorreu a mudanca da atitude intelectual dos cientistas ao longo dos tempos,
bem como pode corroborar para que o seu ensino seja contextualizado e desvinculado de
concepcdes equivocadas, distorcidas e superestimadas. Nessa perspectiva, este trabalho tem
como problema de pesquisa “Como se deu a construgdo de conceitos de forca nos séculos XV1I
e XVIII e como estes sdo apresentados nos livros didaticos do ensino superior e manifestos nas
falas de professores de Fisica?”.

O objetivo geral da investigacdo é compreender de que modo os conceitos de for¢a dos
séculos XVI1I e XVIII alcangcam o processo de transposicéo didatica e como a historiografia se
apresenta no contexto académico.

Para responder o problema de pesquisa e atender ao objetivo proposto, este trabalho sera
dividido em quatro capitulos. No primeiro serd apresentado o desenvolvimento histérico de
conceitos de forca no século XVII e XVIII sob a perspectiva de importantes e, por vezes,
desconhecidos cientistas, como: René Descartes (1596-1650); Isaac Newton (1643-1727);
Leonhard Euler (1707-1783); Roger Boscovich (1711-1787); George Louis Lesage (1724-
1803); Stephen Gray (1666-1736); Charles Du Fay (1698-1739); Friedrich Schelling (1775-
1854) e Pierre Simon Laplace (1749-1827).
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No segundo capitulo seré discutida a teoria da transposicéo didatica, proposta por Yves
Chevallard (1991), buscando apreender as transformagdes sofridas pelo saber “sabio” até estar
“apto” para ser ensinado na esfera do saber ensinado. Assume-se neste trabalho que a
transposicao didatica desempenha um importante papel no sentido de buscar entender como se
d& o complexo processo de didatizacdo dos conceitos de forca e os desdobramentos inerentes
ao mesmo. Em conformidade com esta teoria, pretende-se fazer um paralelo com a ideia de
cultura académica, em que €, a0 mesmo tempo, produto e reprodutora de conteudos, crencas e
valores difundidos no decorrer do tempo.

O capitulo seguinte discorrerd sobre os encaminhamentos metodolégicos empregados
para analisar os livros didaticos de Fisica voltados para o Ensino Superior, bem como acerca
dos pressupostos tedricos da pesquisa fenomenoldgica, utilizados para analise das entrevistas
com os professores universitarios do curso de Fisica. Buscar-se-a, também, contextualizar a
pesquisa, identificar seus sujeitos, os instrumentos de coleta e interpretacdo de dados.

Por fim, o quarto capitulo sera dedicado a analise e interpretagdo dos resultados, tanto
da analise dos manuais didaticos quanto das entrevistas, sendo que, referente a esta Ultima etapa,
inicialmente serdo apresentadas as Unidades de Significado e as Compreensdes Ideogréaficas de
cada sujeito, na sequéncia serdo estabelecidas as convergéncias dos discursos, elencadas em
categorias para, posteriormente, ser realizada a Compreensao Eidética das mesmas e, para
finalizar, sera apresentada a Compreensao Nomotética geral dos discursos.
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1. A CONSTRUCAO DE CONCEITOS DE FORCA NOS SECULOS XVII E XVIII

Neste capitulo, a reviséao histdrica da construcéo de conceitos de forca terda como ponto
de partida o trabalho de Descartes, que procurou eliminar a “forga” de seu arcabougo teorico
por meio da proposicdo de uma teoria de vortices, de carater essencialmente cinematico.
Também sera discutido o conceito newtoniano de forca, pautado nos Principia, dando énfase a
sua segunda lei do movimento, traduzida erroneamente pela expressdo F = ma. Na sequéncia,
abordar-se-a sobre Euler e a sua tentativa de construcdo de uma ciéncia racional da mecanica,
ainda influenciado pela filosofia mecanicista. Sera dada atengdo a desenvolvimentos pouco
conhecidos no &mbito académico pertinentes a: teoria dindmica das forcas de Boscovich; teoria
mecanicista da forca de Lesage; teoria dos fluidos imponderaveis, tendo como expoente
Stephen Gray e Charles Du Fay; escola filoséfica da naturphilosophie e o programa de pesquisa
laplaciano. Optou-se por dedicar ao referido periodo histérico o estudo do conceito de forca
pois entende-se que a partir dos séculos XVII e XVIII, deu-se inicio a um estudo mais
sistematizado e matematizado dos conceitos de forga.

1.1 RENE DESCARTES: CONTEXTO HISTORICO E CIENTIFICO

René Descartes (1596-1650), filésofo, matematico e fisico francés, nasceu na cidade
francesa de La Haye. De origem burguesa, herdou bens que lhe garantiram condicGes
financeiras favoraveis para o acesso a educacao formal. Os anos iniciais de sua educacdo foram
de responsabilidade de um preceptor em sua residéncia, e aos onze anos de idade ingressou no
colégio jesuita de La Fleche, onde estudou as ciéncias, a filosofia e as humanidades (PEDUZZI,
2015, p. 8). Nessa institui¢do, inaugurada em 1604 e ja dotada de reconhecimento académico,
Descartes conheceu e estabeleceu um forte vinculo de amizade com Marin Mersenne (1588-
1648), com quem manteve contato que resultou na construcdo de frutiferos conhecimentos
cientificos. Aos 17 anos, Descartes finalizou seus estudos basicos e em 1616 concluiu o curso
de licenciatura em Direito pela Universidade de Poitiers (PEDUZZI, 2015, p. 8).

Desde seus primeiros anos de escolarizacdo, Descartes demonstrou consideravel

interesse pela matematica:

Ainda em sua adolescéncia, Descartes dedicou-se plenamente aos estudos
matematicos, abandonando gradualmente todos os demais interesses, de tal modo que,
aos 21 anos de idade, era senhor de tudo o que se conhecia sobre essa ciéncia. No
periodo de um ou dois anos que se seguiu, ele desenvolveu experiéncias simples em
mecanica, hidrostatica e optica, na tentativa de aplicar o conhecimento matematico a
esses campos. Ele parece haver seguido as realiza¢des mais destacadas de Kepler e
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Galileu, sem, no entanto, deixar-se afetar seriamente por quaisquer detalhes da teoria
cientifica daqueles mestres (BURTT, 1983, p. 85).

Tal apreco pela matematica permaneceu intrinseco no desenvolvimento de seus
trabalhos posteriores.

A primeira metade do século XVII, na qual viveu Descartes, referia-se a um contexto
social de efervescéncia intelectual, de guerras e fortemente marcado pelas transformacdes
cientificas, politicas, econémicas e culturais que se deram na Europa no decorrer do século
XVI. No &mbito da ciéncia, os conhecimentos cientificos -contrarios a filosofia escoléstica-
emergiam a passos lentos e sofriam impiedosas resisténcias, tanto por parte da tradigéo vigente
quanto pelos conflitos entre ciéncia e fé. Nas primeiras décadas do século XVII, os trabalhos
de Johannes Kepler (1571-1630) e Galileu Galilei (1564-1642) comecaram a ganhar
visibilidade ao sinalizar um universo mais abrangente e complexo, que diferia radicalmente da
cosmologia aristotélica. Neste periodo histdrico, era necessario pensar em uma nova Fisica
embasada no emprego da racionalidade matemaética e da experimentacdo, bem como em uma
nova filosofia que rompesse com as concepcdes representadas pela filosofia aristotélico-
escolastica.

Critico a ciéncia e a filosofia de sua época, Francis Bacon (1561-1626), contemporaneo
de Descartes, em sua obra Novum Organun (1620) concebia que o conhecimento é derivado da
exaustiva observacdo e do emprego dos sentidos e, apesar de reconhecer estas caracteristicas
como limitadas, Bacon propds um método cientifico que conduziria o homem ao real
conhecimento sobre a natureza. Descartes, ao contrario de Bacon, renunciou ao empirismo
como método e defendeu que uma postura filos6fica mais coerente ndo devia ter como alicerce
a confiabilidade da experiéncia sensorial, pois “na verdade, ndo percebemos qualquer objeto,
tal como ele €, apenas pelos sentidos” (DESCARTES, 2007). Os sentidos para Descartes podem
configurar-se como fontes de erro, uma vez que o conhecimento tem sua génese na intuicao

intelectual de ideias claras e distintas:

O pensamento, para Descartes, deve ser progressivo e ndo regressivo. Vai das ideias
as coisas e ndo das coisas as ideias; vai do simples ao complexo; avanga, ao
concretizar-se, da unidade dos principios para a multiplicidade das diversificagdes;
caminha da teoria para a aplicacdo, da metafisica para a fisica, da fisica para a técnica,
para a medicina, para a moral. N&o parte, como o de Aristdteles e o da escolastica, de
um diverso e de um Universo dados, para remontar dai a unidade dos principios e das
causas que € o seu fundamento. Para 0 pensamento cartesiano, o dado é justamente o
objeto simples da intuicdo intelectual, ndo os objetos complexos da sensacdo.
(KOYRE, 1963, p. 77).
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No cenario de ceticismo a tradicao filosofica no qual se encontrava imerso, Descartes
considerava fundamental se despir totalmente de todo o conhecimento a priori, a fim de que a
duvida exercesse um papel de destaque na busca da verdade, uma vez que, “para examinar a
verdade, é necessario, a0 menos uma vez no curso de nossa vida, duvidar, o mais possivel, de
todas as coisas” (DESCARTES, 2007, p. 25). Descartes esclarece que:

Como uma vez fomos criangas, e como formamos diversos juizos quanto aos objetos
apresentados em nossos sentidos quando ainda ndo tinhamos completo uso de nossa
razdo, ha varios preconceitos que nos impedem agora de alcangar o conhecimento da
verdade; e parece impossivel para nos libertar-nos deles, a menos que tomemos a
iniciativa de duvidar, pelo menos uma vez na vida, de todas as coisas em que
pudermos descobrir a minima suspeita de incerteza. (DESCARTES, 2007, p. 25).

Por meio do uso da razdo, Descartes concebia a existéncia de Deus, porém um Deus
filésofo e ndo cristdo. E a partir deste pressuposto seria possivel compreender o universo e as

leis que o governam.

1.1.1 A cosmogonia de Descartes

Descartes buscou entender como 0 universo se originou produzindo tudo o que se
conhece sem a intervencdo divina. Contudo, seu posicionamento ndo Se constituiu como um
ataque aberto a religido, uma vez que ele admitia a presenca de Deus no inicio absoluto do
universo e sup6s que Deus precisou criar a matéria e 0 movimento e que as leis naturais
determinaram tudo o que se deu posteriormente (MARTINS, 1994, p. 81).

Nas palavras de Koyré (2006, p. 90):

O Deus de um fil6sofo e seu mundo sempre se correspondem. Ora, 0 Deus de
Descartes, em contraposicdo a maioria dos Deuses anteriores, ndo é simbolizado pelas
coisas que Ele criou; Ele ndo se expressa nelas. Ndo existe nenhuma analogia entre
Deus e 0 mundo; ndo ha quaisquer imagines e vestigia Dei in mundo; a Unica exce¢do
¢ anossa alma, ou seja, um espirito puro, um ser, uma substancia em que toda esséncia
consiste em pensamento, um espirito dotado de uma inteligéncia apta a aprender a
ideia de Deus, isto €, do infinito (que Ihe é mesmo inata), um espirito dotado também
de vontade, ou seja, de liberdade infinita. O Deus cartesiano nos da algumas ideais
claras e precisas que nos permitem encontrar a verdade, desde que nos atenhamos a
elas e ndo nos deixemos cair em erro. O Deus cartesiano é um Deus veridico; assim
sendo, o conhecimento sobre o mundo criado por Ele, que nossas ideias claras e
precisas nos permitem alcancar, € um conhecimento verdadeiro e auténtico. Quanto a
este mundo, Ele o criou por pura vontade, e mesmo que tivesse algumas razdes para
cria-lo, essas razdes sé Ele as conhece. Nao temos, nem podemos ter, a menor ideia
sobre elas. Por conseguinte, ndo sé é inttil, como ainda absurdo, tentar descobrir Seus
designios. Concepgdes e explanacdes teleoldgicas ndo tém lugar e nenhum valor na
ciéncia, tanto quanto ndo tem lugar nem sentido na matematica, sobretudo porque o
mundo criado pelo Deus cartesiano, isto €, 0 mundo de Descartes, ndo é de modo
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algum o mundo colorido, multiforme e qualitativamente determinado dos
aristotélicos, o0 mundo de nossa vida e experiéncia cotidianas (esse mundo é tdo-
somente um mundo subjetivo), tal como o representa uma opinido fragil e
inconsistente, baseada no testemunho espurio, da percepcdo sensivel, duvidosa e
confusa.

O mundo de Descartes é, portanto, um mundo matematico rigidamente uniforme, que
possui uma geometria reificada de que ideias claras possibilitam um conhecimento evidente e
certo em que somente ha matéria e movimento; ou, sendo a matéria idéntica a espago ou
extensdo, ndo ha nada sendo extensdo e movimento (KOYRE, 2006, p. 90-91).

Nas palavras de Descartes ““ a natureza do corpo ndo consiste no peso, na dureza, na cor,
ou outros semelhantes, mas s6 na extensao” (DESCARTES, 2007, p. 60) ou, escrito de maneira
mais detalhada “[...] a natureza da matéria ou do corpo, considerada em geral ndo consiste em
ser dura, pesada ou colorida, ou naquilo que afeta os sentidos de qualquer outra maneira, mas
simplesmente em ser uma substdncia extensa em comprimento, largura e altura.”
(DESCARTES, 2007, p. 60). De modo reciproco, “[...] a extensdo em comprimento, largura e
profundidade ndo pode ser concebida — e, consequentemente, existir — sendo como pertencente
a uma substancia material [...]” (KOYRE, 2006, p. 91).

Descartes argumentava que “[...] a realidade é composta de duas substancias: o espirito
¢ uma substancia caracterizada pelo ato de pensar (res cogitans) e 0 mundo material € uma
substancia cuja esséncia € a extensdo (res extensa)” (PIRES, 2011, p. 171-172). Nas palavras
de Burtt (1991, p .86):

[Descartes] percebeu que a natureza prépria do espaco, ou extensdo, era tal que suas
relagbes, ainda que complicadas, deveriam sempre permitir a expressao por meio de
férmulas algébricas e que, no caso oposto, as verdades numéricas (em determinadas
condicGes) poderiam ser plenamente representadas do ponto de vista espacial. Como
resultado natural dessa invencdo notavel, Descartes ampliou sua esperanca de que
todo reino da fisica pudesse ser redutivel unicamente a qualidades geométricas.
Quaisquer que sejam outras dimensfes, 0 mundo da natureza é obviamente um mundo
geométrico e seus objetos sdo grandezas em movimento, dotadas de extensdo e
configuracdo. Se nos pudermos livrar de todas as outras qualidades ou reduzi-las a
estas, é evidente que a matematica tera de ser a chave Unica e adequada a revelar as
verdades da natureza.

A ontologia axiomatica fundada por Descartes constitui a base de um novo sistema que
vai de encontro ao ceticismo predominante na tradicdo escolastica. Descartes é considerado o

principal pensador responsavel pelo novo estilo de filosofia natural — a filosofia cartesiana
(COHEN; WESTFALL, 2002). Esta era:
[...] uma forma de filosofia mecanicista (esse nome foi dado por Robert Boyle)

segundo a qual o mundo inanimado poderia, para propdsitos cientificos, ser
considerado como um mecanismo de relégio e que era possivel imaginar um modelo
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mecanico para todo tipo de fendmeno fisico. O objetivo da filosofia mecanicista era
o de explicar os mecanismos escondidos atras dos fendmenos. Seu ponto de partida
era que todos os fendmenos da Natureza sdo produzidos por particulas de matéria em
movimento. A incapacidade dos filésofos mecanicistas para tratar qualquer conceito
de forga além da “for¢a de um corpo em movimento” foi um obstaculo para a criagdo
de uma teoria matematica da Dindmica. (PIRES, 2011, p. 173).

As contribuicdes de Descartes para o desenvolvimento da ciéncia e de outras areas do

conhecimento podem ser verificadas em suas importantes obras. Dentre as principais:

- Regras para a dire¢do do espirito - 1628 (publicada apenas em 1701);

- O mundo ou tratado da luz - 1629 - 1633 (publicado em 1664);

- O homem - 1629-1633 (publicado em 1662);

- Discurso do método - 1637;

- Geometria - 1637;

- Meditacdes metafisicas (ou MeditacGes sobre a Filosofia Primeira) - 1641;
- Objecdes contra as meditacdes e respostas - 1641;

- Principios da Filosofia - 1644;

- As paixdes da alma - 1649.

Nas obras O mundo ou tratado da luz e Principios da Filosofia, Descartes procurou
delinear uma cosmogonia que rejeitava por completo a existéncia do vazio, bem como negava
a possibilidade de haver forcas fisicas atuando a distancia entre dois corpos. Na interpretacéo
de Pires (2011, p. 174):

Descartes se recusava a aceitar qualquer tipo de influéncias “ocultas”, e assim prop6s
que qualquer tipo de acdo deveria ocorrer por pressdo ou impacto. Os corpos podiam
interagir somente quando estavam em contato, em outras palavras, ele negou a agéo a
distancia e, em consequéncia, afirmou que o espaco ndo podia estar vazio.

A respeito do vazio, Koyré explica que:

[...] segundo Descartes, 0 vazio é ndo sO fisicamente impossivel. Mas também
essencialmente impossivel. Espago vazio — se existisse tal coisa seria uma
contradictio in adjecto, um nada existente. Aqueles que afirmam sua existéncia —
Democrito, Lucrécio e seus seguidores — sdo vitimas de falsa imaginacdo de
pensamento confuso. Nao percebem que o nada ndo pode ter propriedades e, portanto,
dimensdes. Falar de 10 pés de espago vazio separando dois corpos nao faz sentido: se
houvesse um vazio haveria separacao, e 0s corpos separados pelo nada se tocariam.
E se existe separacdo e distancia, essa distancia ndo é um comprimento, uma largura
ou uma profundidade de nada, mas de alguma coisa, isto é, de substancia ou matéria
“sutil”, uma matéria que ndo percebemos pelos sentidos — é exatamente por isso que
as pessoas que estdo acostumadas a imaginar, em vez de pensar, falam em espago
vazio — mas ainda uma matéria tdo real e tdo “material” (nfo existem graus de
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materialidade) como a matéria “bruta” de que sdo feitas as arvores e as pedras
(KOYRE, 2006, p. 91).

Desse modo, as distancias entre as particulas constituintes dos corpos encontravam-se
permeadas por particulas mais sutis que pressionavam e colidiam umas com as outras e,
portanto, o espac¢o, considerado um plenum, era ocupado por um meio (0 éter) que, apesar de
imperceptivel aos sentidos, era capaz de transmitir forcas e exercer efeitos nos corpos imersos
nele; o movimento de uma parte era comunicado a outra pelo impacto (PIRES, 2011, p.174).
Pode-se inferir que Descartes foi um pensador que defendeu a tese de que o éter possuia
propriedades mecanicas e que suas particulas permaneciam em constante movimento.

Giordano Bruno (1548-1600) e Johannes Kepler (1571-1630) também ndo concebiam a
existéncia de espagos vazios no mundo e acreditavam que o espaco fisico estava preenchido de
éter. Contudo, Descartes foi além destes pressupostos e negou “[...] simplesmente [que] haja
aquilo que se chama de “espaco”, uma entidade distinta de “matéria” que o “enche” (KOYRE,
2006, p. 92). Os corpos ndo estdo no espaco, mas entre outros corpos, o espago que “ocupam”
ndo é em nada diferente deles préprios (DESCARTES, 2007).

Através de um sistema de principios mecanicos vinculados as ideias geométricas e
rejeitando concepcBes espirituais e causas teleoldgicas, Descartes procurou fornecer
explicacdes coerentes para todos os fendmenos levando em consideracdo argumentos

metafisicos. De acordo com a sua visao de mundo, ele:

[...] equacionava a matéria com a extensdo e, por conseguinte, insistia em que o espago
ndo podia ser vazio, como seria se existisse um vacuo perfeito; o espaco era repleto
de algum tipo de matéria; em outras palavras, o Universo era um plenum. Ele tratava
a luz como uma pressao transmitida através do espago pleno. Também descrevia o
céu como um conjunto de imensos redemoinhos ou vértices. Nosso Sol estaria no
centro de um desses vortices e 0s planetas seriam arrastados em torno dele como
gravetos flutuando na agua. Embora explicasse todos os fendmenos da natureza em
termos de particulas de matéria, Descartes afirmava que nenhuma particula era
indivisivel. (COHEN; WESTFALL, 2002, p. 20).

Em uma de suas principais e mais elaboradas obras intitulada Principios da Filosofia,
publicada em 1644, Descartes descreveu um universo preenchido por uma matéria homogénea,
inerte e passiva que conserva 0 movimento, sem a necessidade de postular quaisquer poderes
ou forcas. O movimento inicial dado a este universo foi obra divina, conforme o proprio

Descartes ressalta:

Depois de ter examinado a natureza do movimento, é necessario considerar a sua
causa. E porque pode ser dupla, comecaremos pela primeira e mais universal, a que
produz geralmente todos 0os movimentos do mundo. [...] parece-me evidente que s6
pode ser Deus, cuja onipoténcia deu origem a matéria com 0 seu movimento e o
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repouso das suas partes, conservando agora no universo, pelo seu concurso ordinario,
tanto movimento e repouso como quando o criou (DESCARTES, 2007, p. 76).

A partir deste movimento primordial a matéria que compunha todo o universo foi
inicialmente dividida em muitas partes iguais que, no principio, ndo poderiam ter sido redondas,
pois muitas esferas juntas ndo compdem um corpo inteiramente sélido e continuo como o
universo €, mas independente da forma que estas partes tiveram, com o decorrer do tempo
tornaram-se redondas, na medida em que executaram diversos movimentos circulares
(DESCARTES, 2007, p. 114).

Como Descartes rejeitava a ideia de haver espaco vazio, as particulas de matéria
arredondadas s6 poderiam unir-se estreitamente se fossem deixados pequenos intervalos entre
elas, que deveriam ser preenchidos por quaisquer outras partes desta matéria, que deveriam ser
extremamente pequenas para mudarem continuamente de figura a fim de se adaptarem a dos
locais onde entraram (DESCARTES, 2007, p. 114).

Desse modo, deve-se pensar que aquilo que sobressai dos angulos das partes da matéria
a medida que se arredondam, friccionando-se umas contra as outras, € tdo diminuto e adquire
uma enorme velocidade capaz de dividir em partes incontaveis, as quais, por ndo terem
espessura nem figura determinadas, preenchem facilmente todos os pequenos intervalos por
onde as outras partes da matéria ndo podem passar (DESCARTES, 2007, p. 114-115). Seriam
estes movimentos circulares os responsaveis pela origem de imensos turbilhdes e redemoinhos
espalhados pelo espaco que, no decorrer do tempo, tiveram suas partes desgastadas e usadas
para o preenchimento de todos os intervalos entre as particulas.

Em sintese, inicialmente a matéria seria sélida, e ap6s Deus ter fornecido pelo menos
dois movimentos a esta matéria, ela acabou sofrendo-uma quebra em pequenos blocos. Um
desses movimentos seria interno, de rotacdo de cada pedaco em torno de si proprio, que
resultaria em uma fragmentacdo em pedacos cada vez menores da matéria solida, produzindo
uma espécie de “pd” que preencheria todos os espacos entre as particulas maiores. O segundo
referia-se a um movimento de rotacao de diferentes grupos de particulas arredondadas em torno
de um centro comum (MARTINS, 1994, p. 82). Rocha (2011, p. 90) busca explicar tal processo

de modo mais didatico:

[Descartes] imaginava um universo infinito inicialmente constituido por um Gnico
bloco sélido de uma matéria parecida com cristal, sem luz, sem estrelas, cometas ou
planetas, no qual Deus provoca uma imensa quantidade de turbilhdes (vortices)
giratérios em pontos distribuidos ao acaso e ao largo de toda a sua extensdo. Os
turbilhdes girariam tal qual liquidificadores, em grandes velocidades, em torno de
seus centros, fragmentando a matéria sélida e criando trés tipos de elementos.



20

Descartes buscou elucidar quais eram estes trés tipos de elementos essenciais no
universo na sua obra O mundo ou tratado da luz ao escrever que: “concebo o primeiro, que se
pode nomear elemento fogo, como o liquido mais sutil e mais penetrante que existe no mundo”;
“quanto ao segundo, que se pode tomar como o0 elemento ar, concebo-o igualmente como um
liguido muito sutil, comparando-o com o terceiro [...]”; “[..] admito s6 mais um terceiro, a saber
0 elemento terra, cujas partes julgo serem tdo mais grossas e se moverem tdo menos depressa
em comparacdo as do segundo, como estas em comparagdo as do primeiro” (DESCARTES,
2015, p. 59).

J& na sua obra posterior, Principios da filosofia, Descartes aprimora sua concepcao e

ressalta que:

[...] podemos considerar que encontramos na matéria duas formas diferentes, e que
podem ser consideradas como as formas dos dois primeiros elementos do mundo
visivel. A primeira é que essa fricgdo obrigou-a a separar-se das outras particulas da
matéria quando se arredondaram e, movendo-se com tanta velocidade que ao
encontrar-se com outros corpos, a simples forca da sua agitagdo é suficiente para ser
friccionada e dividida por eles numa infinidade de particulas, adquirindo tal figura
que preenchem sempre e de forma exata todos 0s espagos ou pequenos intervalos a
volta dos seus poros. A segunda é a restante matéria, cujas particulas sdo redondas e
pequenissimas comparadas com 0s corpos que vemos na Terra; apesar de tudo, tém
alguma quantidade determinada, de modo que podem dividir-se noutras menores. E
havera uma terceira forma nalgumas partes da matéria, isto é, naquelas que devido a
sua espessura e figuras ndo podem mover-se tdo facilmente como as precedentes.
Procurarei demonstrar que todos os corpos deste mundo visivel se formam de trés
formas presentes na matéria como trés elementos diversos, a saber: o Sol e as estrelas
fixas tém a forma do primeiro destes elementos, os céus a do segundo, € a Terra, 0s
planetas e os cometas a do terceiro. (DESCARTES, 2007, p. 115-116).

O “segundo elemento” referia-se as “particulas solidas maiores, tais como as que
constituem o solo; uma matéria mais sutil resultante do arredondamento das particulas sélidas,
e que seria constituida por particulas esféricas muito pequenas” (MARTINS, 1994, p. 82). O
“primeiro elemento” corresponderia a algo ainda menor, que ocuparia todo espago por esses
outros tipos de matéria (MARTINS, 1994, p. 82).

Martins (1994) especifica que:

Nessa teoria, a rotacdo da matéria nos redemoinhos produz uma separagdo das
particulas de diferentes tamanhos: as menores se concentram no centro dos turbilhges.
Assim, no centro de cada gigantesco redemoinho, forma-se um espaco redondo,
ocupado apenas pelo “primeiro elemento” — a matéria com as menores particulas.
Todas as particulas estdo sempre se movendo, e as menores sdo as que tém um
movimento mais rapido. Descartes compara esse primeiro elemento a um fogo, cujas
particulas estdo permanentemente se movendo com grande velocidade. (MARTINS,
1994, p. 83).
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Nesse sentido, o processo de formacdo das estrelas teria iniciado. Cada turbilh&o
ocuparia um lugar semelhante ao nosso Sistema Solar, e na regido central destes turbilhGes
haveria uma estrela constituida por pequenas particulas referentes ao “primeiro elemento”.

O segundo elemento é descrito como um tipo de liquido que estaria ocupando quase
todo o volume do turbilh&o. Este elemento apresentaria particulas arredondadas e escorregadias
entre si, porém as mesmas ndo eram iguais, pois difeririam em tamanho. As esferas menores
estariam localizadas nas proximidades do centro e apresentariam uma velocidade de rotacao
maior. Contrariamente, os circulos mais afastados do centro demandariam de um tempo maior
para concluir uma volta.

Ja o “terceiro elemento” estaria situado na superficie da estrela e, devido ao seu aspecto
escuro formando uma espécie de camada, seria 0 responsavel pelas manchas solares. Estas
poderiam aumentar ou diminuir em decorréncia da agitacao continua do primeiro elemento, que
estaria em constante colisdo com esta camada do terceiro elemento, porém, simultaneamente
estaria trazendo mais particulas irregulares para a superficie (MARTINS, 1994, p. 83).

Os vortices concebidos por Descartes podem ser visualizados na Figura 1.

Figura 1 - Os vortices de Descartes

Fonte: Descartes (2005, p. 101).

A teoria cosmogonica de Descartes trouxe a luz explicacdes sobre a origem e a dinamica
dos corpos celestes, desde as denominadas “estrelas novas” (estrelas que apresentam bruscas
variacdes de luminosidade) até a formacédo do Sistema Solar. Os planetas estariam girando em

torno de uma estrela central em uma regido onde as particulas do segundo elemento estariam
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detendo 0 mesmo grau de “for¢a” que o planeta, ou seja, “se o planeta se aproxima um pouco
mais do centro, ele entra em contato com as particulas menores e que possuem uma agitacao
mais forte. Adquire, entdo, um movimento maior e se afasta do centro.” (MARTINS, 1994, p.
84).

Para fornecer esclarecimentos a formacdo do Sistema Solar, Descartes propds a
existéncia de mais de dez turbilhdes proximos uns dos outros, porém com tamanhos distintos.
Nos menores de todos os turbilhdes, as estrelas centrais se recobririam primeiro com uma casca
opaca e seriam capturadas pelos turbilhdes proximos, que aumentariam de tamanho e 0s
turbilhdes médios dariam origem aos planetas (MARTINS, 1994, p. 84-85).

Como sinalizado, a teoria dos vortices de Descartes consistia em um sistema de
proposicdes essencialmente qualitativas, em que eram empregados conceitos de pressao e ideias
semelhantes, que eram conceitos dindmicos disfarcados. Descartes também buscou fornecer
uma possivel causa para a gravidade, ou seja, para a queda dos corpos proximos a superficie

terrestre:

Agora, porém, desejo que considereis o que é a gravitacdo desta Terra, ou seja, a forga
que une todas as partes dela e faz todas tenderem para o seu centro, conforme cada
qual seja mais ou menos volumosa e s6lida, 0 que nada mais é do que apenas isto: que
as partes do pequeno espaco celeste que a cerca, girando mais depressa do que as
partes dela em torno de seu centro, também tendem, com muito mais forca, a se afastar
dela e, por conseguinte, a empurra-las de volta para 14. (DESCARTES, 1927, apud
JAMMER, 2011, p. 139).

Em outras palavras, Descartes considerou que o proprio vortice da Terra seria capaz de
produzir a gravidade por meio do argumento de que um liquido se movendo em circulos teria
suas particulas afastadas do centro, tendendo a se movimentar em linha reta. Ao
movimentarem-se mais rapidamente, haveria uma tendéncia maior deste afastamento ocorrer.
Se houvesse um liquido em alta rotacdo, contendo no seu interior particulas com rotacdo mais
lenta, tais particulas teriam menor tendéncia de se afastar do centro e seriam empurradas pelo
liquido para a regido central. Desse modo, era possivel explicar os acontecimentos que se
sucediam nas proximidades da Terra, ou seja, concebia-se que, enquanto o segundo elemento
do vortice terrestre estivesse girando depressa, 0S corpos terrestres, por sua vez, estariam
girando lentamente em torno do eixo da Terra, e por isso poderiam ser empurrados pelo material
do vortice em direcdo a Terra (MARTINS, 1998, p. 90).

A gravitacdo ndo passava de um movimento descendente da matéria terrestre, uma
espécie de turbuléncia antiperistaltica de plenum. Os corpos terrestres eram
pressionados para o centro do vértice — ou seja, a Terra — pelos componentes etéreos
que flutuavam no turbilhdo. Portanto, a gravitacdo ndo era uma tendéncia inerente a
matéria, e sim uma repulsdo ou uma reacdo exercida pelas particulas etéreas que se
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afastavam no centro dos vortices. A pedra caia na Terra porque devia dar espaco as
particulas etéreas que, em virtude de seu movimento circular, afastavam-se da
superficie terrestre. Se essa matéria etérea em rotacéo veloz ndo circundasse a Terra,
ou se fosse presumido que a Terra estava mergulhada no vacuo, todos 0s corpos que
ndo estivessem firmemente presos ao solo seriam langados para fora, em decorréncia
do movimento circular a que ficariam constantemente sujeitos. JAMMER, 2011, p.
140).

A teoria de Descartes é complexa e bem elaborada, pois através de um sistema tnico de
principios mecanicos, é possivel tecer explicacfes logicas sobre os fenbmenos da natureza.
Contudo o contexto historico no qual Descartes estava inserido exigia um embasamento

matematico, ou seja:

Ela ndo era uma teoria com base matemaética, e toda a fisica estava, naquela época,
passando por uma reformulacdo que exigia que as teorias permitissem fazer calculos
e previsdes quantitativas. Embora o prdprio Descartes fosse um importante
matematico, sua fisica era praticamente qualitativa, 0 que acabou deixando muitos
pontos vulneraveis em seu modelo dos turbilhdes. (MARTINS, 1994, p. 86).

Apesar da aceitagdo desfavoravel mesmo por parte dos cartesianos, antes do advento da
teoria newtonianal, é notavel o trabalho de Descartes em desenvolver um esquema conceitual
que, com efeito, buscava unir a gravitacdo terrestre e 0 movimento cdésmico dos planetas,
movendo-se em seu vortice solar JAMMER, 2011, p. 141).

1.1.2 O conceito de movimento para Descartes

O movimento para Descartes ndo era considerado um processo, mas sim um “estado”,
ou seja, 0 movimento retilineo uniforme era entendido como um “estado”, do mesmo modo que
0 repouso.

Estando no estado de repouso, um corpo nao conseguira se mover por si proprio a menos
que ele seja impelido por uma causa externa. Contudo, se o corpo estiver em estado de
movimento, este continuaré a se mover eternamente. Os corpos que se movem em circulos, por
sua vez, tendem a se afastar do centro dos circulos que estdo descrevendo.

O movimento para Descartes, portanto, estd submetido a trés leis compreendidas como
leis da natureza:

A primeira lei da natureza: cada coisa permanece no seu estado se nada o alterar;
assim, aquilo, que uma vez foi posto em movimento continuard sempre a mover-se
[...]- A segunda lei da natureza: todo corpo que se move tende a continuar o seu
movimento em linha reta [...]. A terceira lei: se um corpo que se move encontrar outro
mais forte, 0 seu movimento ndo diminui em nada; se encontrar um corpo mais fraco,

! Jsaac Newton criticou fortemente as ideias cartesianas e procurou desenvolver um novo e revolucionario modo
de pensar as interagdes entre 0s corpos.
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que consiga mover, s6 perdera o movimento que lhe transmitir (DESCARTES, 2007,
p. 77-79).

Descartes também foi responsavel por propor o principio de conservacao do movimento.

Ademais:

Ele foi o criador da Geometria Analitica e o primeiro a anunciar o principio da inércia
ao escrever que Deus havia criado uma quantidade definida de movimento retilineo
em cada direcdo, de modo que um corpo ndo podia alterar sua dire¢do de movimento,
a ndo ser adquirindo ou perdendo movimento através de outro corpo (PIRES, 2001,
p. 172).

Nesse sentido, pelo exposto, € possivel encontrar semelhangas entre o principio
proposto por Descartes e a primeira lei de Newton, ou lei da inércia, publicada mais de quatro
décadas apds a publicacdo de Descartes. Contudo, em seu artigo intitulado Estado de repouso
e estado de movimento: uma revolucdo conceitual de Descartes (2012), Martins salienta que
ndo € adequado referir-se a lei de inércia de Descartes, uma vez que 0 mesmo nao empregou
esse termo em suas obras e o entendimento que ele tinha a respeito da “inércia” ndo fugia do
sentido comum que ela possuia na época. Desse modo, é conveniente adotar a expressao
“conservagao do movimento” para sintetizar as concepgoes de Descartes.

Jammer (2011, p. 137), no entanto, ressalta que a lei da inércia foi proposta ainda em
1585 por Battista Benedetti (1530-1590) como parte de sua teoria do impeto. Devido a esse
principio:

Descartes julgou que seria possivel eliminar a for¢ca como conceito fisico separado.
Todos os fendémenos fisicos [...] deveriam ser deduzidos de dois pressupostos
cinemaéticos fundamentais: a lei da conservacdo da quantidade de movimento — que,

para ele, — ndo era um corolério do principio da inércia, mas seu verdadeiro contetido
fisico — e a teoria dos vortices giratorios de éter (JAMMER, 2011, p. 138).

A forca, para Descartes era apenas uma aparéncia ficticia, pois a matéria deveria ser
desprovida de quaisquer entidades espirituais, bem como de todas as formas ou tendéncias
inerentes, apresentando como caracteristicas somente extensdo e movimento eterno
(JAMMER, 2011, p. 138). Tal argumento justificava para Descartes a impossibilidade de agéo
a disténcia, pois conceber a possibilidade de forcas estarem atuando a distancia significaria

dotar as particulas de propriedades divinas e ocultas.
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1.2 ISAAC NEWTON: DA INFANCIA A PUBLICACAO DOS PRINCIPIA

Isaac Newton (1642-1727) nasceu em Woolsthorpe, na Inglaterra. Aos 12 anos, Newton
ingressou na escola secundaria de Grantham (WESTFALL, 1995, p. 11). Apds o término dos
estudos bésicos, Newton foi chamado pela sua mée a retornar a Woolsthorpe, com o propdésito
de ajudé-la na administracdo de sua propriedade rural, porém tal iniciativa consistiu em um
desastre, pois ele ndo demonstrou interesse e dedicacdo aos afazeres rurais.

No comeco de junho de 1661, Newton mudou-se para Cambridge, onde apresentou-se
no Trinity College, considerado o mais famoso colégio da Universidade de Cambridge. Em
Cambridge, Newton adquiriu um caderno, no qual provavelmente registrou os frutos de suas
leituras do curriculo oficial. Esse caderno de apontamentos foi denominado Quaestiones
guaedam philosoficae (Certas questdes filosoficas) e, embora ndo se saiba com exatiddo a data
de inicio dos escritos, muitas consideragdes sugerem algum momento ndo muito distante do
final de 1664. Segundo Westfall (1995, p. 27):

A maioria das anotagdes das “Quaestiones” compde-se de textos originados nas
leituras de Newton. O todo, entretanto, tem a marca inconfundivel de seu autor. Numa
medida notavel, as “Quaestiones” anteciparam os problemas em que se centraria em
sua carreira cientifica e o método pelo qual iria ataca-los. Quanto a este, o titulo
“Quaestiones”, que descreve ndo s6 o conjunto de titulos, mas também seu contetdo,
sugere 0 questionamento ativo que estava por trds do processo de investigacao
experimental de Newton. Muitas das perguntas eram dirigidas aos autores que estava
lendo, cujas opiniGes ele ndo se limitava a registrar passivamente.

Em 1664 Newton foi selecionado para uma bolsa de estudos, garantindo assim a sua
permanéncia no Trinity College por mais quatro anos irrestritos. No verdo de 1665, uma
calamidade assolou muitas regides da Inglaterra, inclusive Cambridge, 0 que acarretou no
fechamento temporario da instituicao, fazendo com que Newton se refugiasse em Woolsthorpe.
Nesse periodo, “os primeiros botdes de sua genialidade desabrocharam em particular,
silenciosamente observados apenas por seus préprios olhos, nos anos de 1664 a 1666, seus anni
mirabiles” (WESTFALL, 1995, p. 37).

E nessa época que obtém seus primeiros resultados importantes em matematica
(teorema binominal, o método das fluxdes, que é origem do calculo diferencial e
integral etc.) e fisica (decomposicao da luz solar nas cores do espectro ao atravessar
um prisma, teoria das cores dos corpos naturais, primeiras ideias sobre a gravitagédo
universal, leis das colisdes elasticas e inelasticas, lei de acdo e reacdo, expressao da
aceleracdo centripeta, lei do paralelogramo das aceleracfes (ASSIS, 1998, p. 38-39).

Ainda sobre esse mesmo periodo, Newton escreve no final de sua vida que:
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No final do ano de 1665, descobri 0 método de aproximacéo a uma série desse tipo &
a regra para reduzir qualquer poténcia de qualquer bindmio a tal série. No mesmo ano,
em maio, descobri 0 método das tangentes de Gregory & Slusius &, em novembro
obtive 0 método direto das fluxdes, & no ano seguinte, em janeiro, a teoria das cores,
& em maio seguinte desvendei 0 método inverso das fluxdes. & no mesmo ano,
comecei a pensar na gravidade como se estendendo até a érbita da Lua & (depois de
descobrir como calcular a forca com que [um] globo girando dentro de uma esfera
pressiona a superficie da esfera), a partir da regra de Kepler de que os periodos dos
planetas estdo numa propor¢do sesquialtera com suas distancias do centro de suas
orbitas, deduzi que as forcas que mantém os planetas em suas Orbitas devem [variar]
reciprocamente com o quadrado da distancia do centro em torno do qual eles giram:
& a partir disso, comparei a forca necessaria para manter a Lua em sua Orbita com a
forca da gravidade na superficie da Terra, anos da peste, 1665-1666. Pois, nessa
época, eu estava no auge da minha fase de invencdo & me interessava mais pela
matematica & pela filosofia do que em qualquer ocasido posterior. (WESTFALL,
1995, p. 39).

Em 1668 Newton foi agraciado com o titulo de Master of Arts, o que foi essencial para
que ele fosse eleito representante da Universidade de Cambridge no parlamento inglés em 16609.
Nesse mesmo ano ele iniciou sua atuagdo como professor lucasiano de matematica. Apds 35
anos de permanéncia no Trinity College, Newton passou a residir em Londres em 1696, ao ser
nomeado Superintendente da Casa da Moeda. Ja em 1703, Newton elegeu-se presidente da
Royal Society, posicdo que ocupou até a sua morte.

Do outono de 1684 a primavera de 1687, Newton dedicou-se a redagdo do livro
Principios Mateméticos da Filosofia Natural, que foi publicado em 5 de julho de 1687.
Também conhecido como Principia “[...] foi um dos mais notaveis acontecimentos em toda a
historia da Fisica. Neles se encontram sintetizados milhares de anos de luta pela compreenséo
do sistema de mundo, dos principios de for¢a e movimento e da fisica dos corpos que se movem
em meios diferentes” (COHEN, 1967, p. 159). Os Principia “redirecionariam a vida intelectual
de Newton, que a teologia e a alquimia haviam dominado por mais de uma década”
(WESTEFALL, 1995, p. 162).

Os conteudos contidos nos Principia permaneceram soberanos por mais de duzentos
anos. A conceituada obra é dividida em trés partes ou livros, sendo o livro | destinado aos
desenvolvimentos dos principios gerais que regem a dinamica dos corpos em movimento, 0
livro 111 refere-se & aplicacdo destes principios ao mecanismo do universo na tentativa de
unificar a fisica terrestre a fisica celeste, sem , no entanto, tecer qualquer hipotese acerca da
causa da atracédo gravitacional, e o livro Il trata da mecanica dos fluidos, em que busca sinalizar
as fragilidades da teoria dos vortices de Descartes e tambem aborda aspectos da teoria
ondulatdria e de outras questfes da Fisica.

No preféacio a primeira edigéo, disponivel no livro I, Newton esclarece que:
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[...] pelas proposicdes matematicamente demonstradas nos Livros anteriores, no
terceiro [Livro IlI: O Sistema de Mundo] derivo dos fenmenos celestes as forcas e
gravidade com as quais os corpos tendem para o Sol e para os varios planetas. Entéo,
dessas forgas, por outras proposicfes que também sdo matematicas, deduzo os
movimentos dos planetas, dos cometas, da Lua e do mar. Gostaria que pudéssemos
derivar o resto dos fenémenos da Natureza dos principios mecanicos pelo mesmo tipo
de raciocinio, pois, por muitas razdes, sou induzido a suspeitar de que todos eles
possam depender de certas forcas pelas quais as particulas dos corpos, por algumas
causas até aqui desconhecidas, ou sdo mutuamente impelidas umas em direcdo as
outras e se ligam com formas regulares, ou sao repelidas e se afastam umas das outras.
Sendo desconhecidas essas forgas, os filosofos tém tentado em védo a investigacdo da
Natureza; mas espero que 0s principios aqui expostos tragam alguma luz, seja a esse
ou algum outro método mais verdadeiro de filosofar (NEWTON, 2016, p. 14).

A partir desse enunciado é possivel perceber que a matematica, para Newton, era uma
ferramenta essencial para atuar na filosofia natural, pois sua esperanca residia no fato de que
todos os fendmenos naturais pudessem ser explicados em termos de mecanica matematica. Para
ele “[...] o procedimento da ciéncia consiste de duas partes: a dedugdo das forcas a partir de
certos movimentos, e as demonstracdes de outros movimentos a partir de forgas assim
conhecidas” (BURTT, 1991, p. 169).

Em outras palavras, Newton concebia a matematica como:

[...] unicamente um método para a solu¢do de problemas apresentados pela
experiéncia perceptivel. Era pouco interessado em raciocinios matematicos que ndo
fossem destinados a aplicacéo de fendémenos fisicos; essencialmente considerava-o0s
um instrumento Gtil para a reducdo de fendmenos fisicos. (BURTT, 1991, p. 172).

Conforme Burtt (1991, p. 171) ressalta “Newton foi o herdeiro natural dos mais
importantes e férteis movimentos no desenvolvimento anterior da ciéncia, 0 empirico e 0
experimental, como também o dedutivo € o matematico”. Sendo que, caso fosse possivel
separar 0s dois aspectos de seu método, poderia afirmar que sua aptiddo era mais empirica que

matematica.

1.2.1 A concepgéo de gravidade para Newton

Os estudos de Newton sobre a gravitacdo, que o levaram a formulagdo da lei da
Gravitagdo Universal (GU), apresentam uma grande riqueza conceitual e matematica e, ao se
tratar de sua histéria, percebe-se que a mesma apresenta versdes distintas difundidas na
literatura, que conduzem a diferentes visdes de mundo. No artigo intitulado Os caminhos de
Newton para a Gravitacdo Universal: uma revisdo do debate historiografico entre Cohen e
Westfall, os autores (TEIXEIRA; PEDUZZI; FREIRE JR, 2010) sinalizam a existéncia de duas

versdes sobre os caminhos percorridos por Newton para chegar a GU. Uma delas considera que
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Newton teria elaborado a lei da GU no decorrer dos anni mirabili, embora tivesse publicado
anos mais tarde no Principia. J& a outra defende que a lei da GU foi desenvolvida por Newton
a partir das leis de Kepler.

Outra ideia que também ¢é bastante disseminada nos livros didaticos e de divulgacéo
cientifica diz respeito a anedota da magd, em que a queda desta teria desencadeado em Newton
o0 entendimento sobre a gravidade. Tal historia sofre algumas modificagdes dependendo da
fonte consultada, porém comumente apresenta-se que este episddio se deu em meio aos anni
mirabili, periodo em que Newton se manteve recluso na propriedade rural em Woolsthorpe. No
artigo “A maca de Newton: historia, lendas e tolices”, Martins (2006) discute sobre essas
variag@es, evidenciando os indmeros erros conceituais encontrados, bem como demonstra as
implicacdes negativas para o ensino de Fisica.

Desde a Antiguidade os fildsofos discutiam sobre a queda dos corpos e também ja

empregavam a palavra “gravidade” mais de um seculo antes de Newton. Contudo,

A palavra gravidade significava originalmente apenas a propriedade dos corpos
pesados (também chamados de “graves”), ou seja, aquilo que faz com que eles caiam
ou empurrem para baixo. Ninguém pensava, na Antiguidade, que a gravidade fosse
um efeito produzido pela Terra atraindo 0s corpos. A palavra “gravidade” nao
transportava consigo uma interpretagdo ou explicagdo da queda dos corpos
(MARTINS, 2006, p. 171).

A concepcdo de Newton acerca da gravitacdo foi bastante explanada, quando
comparado aos seus escritos sobre o conceito de forca. Entretanto, tanto no plano histérico
guanto no metodoldgico, este constructo esteve intimamente relacionado com os estudos
newtonianos a respeito da gravitacdo. Essa relagdo “[...] € historica porque a exposi¢do
newtoniana das ideias fundamentais da mecéanica pretendeu servir, acima de tudo, como base
axiomatica para as dedugdes matematicas dos fendmenos gravitacionais do sistema solar”
(JAMMER, 2011, p. 155).

Costuma-se atribuir a Newton a ideia de forgas gravitacionais estarem atuando a
distancia. Todavia, “[...] para ele, pelo menos nos seus trabalhos iniciais, ndo era concebivel
uma acdo a distancia. Seus estudos sobre oOptica, especialmente, levaram-no a pensar na
necessidade de um meio [etéreo] para explicar a propagacao da luz.” (BURTT, 1991, p. 209).

Na segunda carta escrita a Richard Bentley 2(1662-172), Newton exprimiu seu ponto de vista:

2 Essa correspondéncia se deu apds a publicacdo da obra-prima de Newton, Principios Matematicos da Filosofia
Natural.
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E inconcebivel que a matéria bruta, inanimada, opere sem a mediac&o de alguma outra
coisa, ndo-material, sobre outra matéria e a afete sem contato mituo, como deve
ocorrer se a gravitagao, no sentido de Epicuro, for essencial e inerente a ela. E é por
essa razao que desejei que ndo me fosse atribuida a gravidade inata. Para mim, é
absurdo que a gravidade devesse ser inata, inerente e essencial a matéria, de modo
que um corpo pudesse atuar sobre o outro a distancia, através de um vacuo, sem a
mediacdo de qualquer outra coisa, por cujo intermédio sua agao e forca pudesse ser
transmitida de um corpo a outro. Absurdo tdo grande que eu creio que nenhum homem
dotado de uma faculdade de pensamento competente em questdes filoséficas pode
jamais cair nele. A gravidade deve ser causada por um agente que atua constantemente
de acordo com certas leis; mas, se esse agente € material ou imaterial é uma
consideracdo que deixo para os meus leitores. (NEWTON, apud BURTT, 1991, p.
209).

Apesar de, inicialmente, rejeitar tal ideia, Newton também refutava a concepcao
cartesiana do meio etéreo, como um fluido denso e compacto, que seria capaz de equilibrar os
planetas em suas Orbitas pelo seu movimento de vortice. Nos Principia estdo contidos 0s
argumentos empregados por Newton para refutar a teoria do vortice do movimento planetario.

Para ele, “se o denso fluido etéreo estiver em repouso, em vez de estar executando
movimentos giratorios, sua resisténcia tornara 0s movimentos celestes continuos e regulares”
(BURTT, 1991, p. 211). Desse modo, na tentativa de propor uma explicacdo mais eloquente,
que substituisse esse fluido, Newton escreveu uma carta para Henry Oldenburg (1618-1677),
em 1675, em que externalizou sua primeira concepcao de éter, salientando o papel e a funcéo
da hipdtese:

Se tivesse de presumir uma hipétese, seria esta, se proposta de forma mais geral, de
modo a ndo determinar o que é a luz; além de ser ela algo capaz de estimular vibrages
no éter; pois assim ela tornar-se-a geral e abrangerd outras hip6teses, de modo a
deixar pouco espago para a invencdo de novas hipéteses; por conseguinte, em vista de
haver observado que as mentes de certos grandes virtuosos operam muito em fungéo
de hipoteses, como se meu discurso necessitasse de uma hipdtese pela qual Ihes fosse
explicada alguma coisa e em vista de haver descoberto, quando néo conseguia fazé-
los compreender-me quando falava de forma abstrata a respeito da natureza da luz e
das cores, que sua compreensdo era imediata se eu ilustrasse meu discurso como uma
hipGtese; por essa razdo, achei apropriado enviar uma descri¢cdo das circunstancias
desta hipdtese, em que mantenho, tanto quanto possivel, a ilustracdo dos papéis que
envio em anexo. (NEWTON, apud BURTT, 1991, p. 211-212).

No caderno de apontamentos Quaestiones Quaedam Philosophicae (Algumas
Questdes Filosoficas), Newton registrou suas primeiras especulacfes sobre a gravidade.
Seguindo a corrente mecanicista da época, sustentada pela premissa de que 0s movimentos

dos corpos s6 poderiam ser explicados por colisdes, pode-se inferir que:

Newton era um plenista. Ao postular um éter sutil, um meio imperceptivel aos
sentidos, mas capaz de transmitir efeitos por pressdo e impacto, os fildsofos
mecanicistas elaboraram uma convencdo que livrou a filosofia natural das
incompreensiveis influéncias ocultas agindo a distancia (por exemplo, a atracdo
magnética e os efeitos lunares). Para Newton, somente tal éter mecanico, permeando
0 universo todo e fazendo-o pleno, tornara-se uma hipétese inquestionavel. Através
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dele, ele podia explicar a gravidade e, até certo ponto, a coesdo entre as particulas da
matéria” (DOBBS, 1982 apud GARDELLI, 2004, p. 23).

Em uma de suas primeiras especulacfes sobre a gravidade, Newton sup0s que esta “[...]
poderia ser produzida por um tipo de corrente de éter que viria do espaco em direcdo a Terra,
com grande velocidade, impulsionando os corpos para baixo” (MARTINS, 1998, p. 80). Porém,
na tentativa de eliminar o crescente armazenamento de éter no interior da Terra, era preciso

conceber a saida deste de alguma forma:

Ele deve subir sob uma forma diferente daquela em que desceu, ou entdo teria uma
forga para transportar os corpos para cima, semelhante a que tem que pressiona-los
para baixo, e assim ndo haveria gravidade. Deve subir sob uma consisténcia mais
grosseira do gue desce [...] (McGUIRE; TAMNY, 1997, p. 362-363)3.

O efeito dessa corrente que estaria subindo seria menor, acarretando no impulso dos
corpos para baixo®.

Aparentemente, essa suposi¢cao fomentou os pensamentos de Newton a respeito de uma
possivel relacdo entre a gravidade e a distancia entre o centro da Terra, pois considerou que a
“corrente que desce se tornard mais grossa a medida que se aproxima da Terra” (NEWTON,
apud McGUIRE; TAMNY, 1983, p. 364-365)°. Desse modo, se a corrente de éter permanecesse
constante e a sua densidade aumentasse na propor¢do em que ela se aproximasse da Terra (em
virtude de estar retida em um espago menor), a pressao produzida por essa corrente tenderia a
aumentar. O peso de um corpo, portanto, préximo a superficie da Terra deveria ser maior do
gue o do mesmo corpo longe da superficie (NEWTON, apud McGUIRE; TAMNY, 1983, p.
426-427). Este também poderia apresentar uma relacdo de dependéncia com a velocidade de
queda do corpo, uma vez que, se um objeto estivesse caindo a uma grande velocidade, o efeito
da corrente descendente de éter sobre ele deveria ser menor, e o efeito da corrente ascendente
deveria ser maior. Nessa perspectiva, seu peso tenderia a diminuir com a velocidade de queda
(NEWTON, apud McGUIRE; TAMNY, 1983, p. 428-429).

A concepcéo de éter concebido no Quaestiones quaedam philosophicae passou por

muitas reconstrucdes no decorrer do tempo e a partir de influéncias oriundas da alquimia, em

3«For it must descend exceding fast & swift as appearess by the falling of bodies & exceeding weighty pressure,
to y Earth. It must ascend in another forme y it descendeth or else it would have a like force to beare bodys up y’
it hath to press y downe & so there would be no gravity. It must ascend in a grosser consistence y" it descends
[...]” (NEWTON, apud McGUIRE; TAMNY, 1983, p. 362-363).

4“Newton imaginava que o éter poderia subir mais lentamente do que em sua descida, mas nesse caso ele deveria
estar mais denso, e mesmo com uma velocidade menor poderia produzir um empurrdo para cima igual ao empurréo
para baixo. Na época em que escreveu essas especulagdes, no entanto, Newton ndo procurou fazer nenhuma analise
quantitativa do modelo” (MARTINS, 1998, p. 120).

5 “The stream descending will grow thicker as it comes nearer to the Earth” (NEWTON, apud McGUIRE;
TAMNY, 1983, p. 364-365).
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meados do ano de 1670, o éter newtoniano comegou a admitir propriedades de um éter vital.
Essas caracteristicas foram ressaltadas em seu tratado denominado Das leis e processos

Obvios da natureza na vegetacao.

[...] o éter é pressionado e, com isso, é continuamente forgado a descer para a Terra,
de onde veio o ar, e ali é gradativamente condensado e entremeado com os corpos que
la encontra, e promove as acdes deles, sendo um fermento suave. Mas, em sua descida,
ele se esforga por carregar 0s corpos que atravessa, isto &, torna-os pesados, e essa
acdo é promovida pela tenaz constituicdo elastica mediante a qual ele exerce maior
controle sobre as coisas que estdo em seu caminho; e também por sua imensa rapidez.
Tem que descer tanto éter quanto ar e exalagdes sobem, e portanto, sendo o éter muitos
graus mais fino e ralo do que o ar (como é o ar comparado com a agua), ele deve
descer com muito mais rapidez e, por conseguinte, ter muito mais eficicia para
empurrar 0s corpos para baixo do que tem o ar para empurra-los para cima
(NEWTON, apud COHEN; WESTFALL, 2002, p. 369-370).

Tal inferéncia mostra-se compativel com o0s métodos da natureza para produzir a
circulacdo de todas as coisas, ou seja, a Terra assemelha-se a um vegetal inanimado, que suga
0 sopro etéreo para sua manutencdo diaria e, posteriormente torna a transpira-lo. Esse processo,
assim como todos os seres vivos, possuia seus tempos de inicio, juventude, velhice e
perecimento. Desse modo, a Terra precisaria de um suprimento constante e renovado de éter,
sendo que é provavel que o0 mesmo tenha sido considerado apenas um veiculo de algum espirito
mais ativo. E, esse espirito provavelmente seria o corpo da luz, porque nenhuma substancia
permeia todas as coisas de maneira tdo indiscriminada, sutil e veloz quanto a luz, e nenhum
espirito esquadrinha os corpos de maneira tao sutil, penetrante e rapida quanto o espirito vegetal
(NEWTON, apud COHEN; WESTFALL, 2002, p. 369-370).

Em 1672, Newton escreveu algumas consideracfes sobre a possivel causa da
gravidade, tendo como titulo Uma hip6tese explicando a propriedade da luz. Neste ensaio,
constava a hipotese de que:

A Terra estaria cercada e imersa por um certo tipo de éter, e teria o poder de condensar
esse éter. Por esse motivo, o éter que circunda a Terra desceria, e seria novamente
condensado, e assim por diante. O fluxo de éter em dire¢do & Terra arrastaria 0s
corpos, produzindo gravidade. Da mesma forma, o Sol também absorveria grande
quantidade de éter, produzindo assim uma atracdo indireta sobre os planetas”

(COHEN, 1958 apud MARTINS, 1998, p. 83).

Ja em 1675, cinco anos apds ter exposto sua compreensdo acerca de um éter vital,
Newton submeteu esse mesmo artigo sob o titulo Uma hipotese explicativa das propriedades
da luz sobre as quais discorrem meus diversos artigos, em forma de carta, no inicio de
dezembro de 1675, a Henry Oldenburg (1618-1677), secretario da Royal Society de Londres e

fundador e editor do jornal Philosophical Transactions. Nessa correspondéncia, os fendbmenos
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foram descritos como sendo decorrentes de movimentos violentos dos “espiritos etéreos”, as
particulas de éter foram apontadas como principios explicativos de processos fisicos e até
biolégicos. A gravitacdo também foi interpretada pelo mecanismo das particulas de éter
(JAMMER, 2011, p. 173).

Essa ponderagdo trouxe a luz novas ponderagdes sobre o éter, bem como descreveu em
detalhes os movimentos gerados a partir do atrito de um bastéo de vidro com pedagos pequenos

de papéis. Nas palavras de Newton:

Ora, ndo posso imaginar de onde viriam todos esses movimentos irregulares, a menos
que seja de algum tipo de matéria sutil que fique condensada no vidro e seja rarefeita
pela fric¢do, tal como a &gua é rarefeita em vapor pelo calor, e que, nessa rarefagdo,
seja difundida pelo espago em torno do vidro a uma grande distancia, e levada a se
mover e a circular de varias maneiras e, por conseguinte, a acionar 0s papéis, até
retornar novamente para o vidro e ser recondensada nele (NEWTON, 1717 apud
COHEN; WESTFALL, 2002, p. 33).

Pode-se presumir que Newton considerou a atracdo e a repulsdo elétrica como
consequéncias da condensacao e rarefacdo de um dos hipotéticos espiritos etéreos (BURTT,
1991, p. 213).

Apds aproximadamente trés anos Newton escreveu uma carta e a enviou a Robert Boyle
(1627-1691), filésofo, quimico e fisico irlandés, em 28 de fevereiro de 1679. Nessa
correspondéncia a extravagancia e ousadia foram suprimidas, cedendo espaco a uma explicacao
da gravidade, embora ainda em termos etéreos, mais simples e menos fantasiosa dos fatos.

Newton empenhou-se para se desvincular de todos os elementos méagicos e extravagantes:

[...] suponho que ha, difundida por toda parte, uma substancia etérea, capaz de
contracdo e dilatagdo, fortemente elastica e, em uma palavra, muito parecida com o ar
em todos 0s aspectos, mas muito mais ténue. Suponho que esse éter permeie todos 0s
corpos volumosos, mas de modo a permanecer, entretanto, mais rarefeito em seus
poros do que em espagos livres, e tanto mais rarefeito quanto menos poros houvers®.
[...] suponho o éter dentro dos corpos mais rarefeito, e mais denso fora deles, ndo
para terminarem em superficies matematicas, mas para se misturarem gradualmente
um com o outro, passando o éter externo a ficar mais rarefeito, e o interno mais denso,
a pouca distancia das superficies do corpo, e passando por todos os graus
intermediarios de densidade nos espagos intermediarios (NEWTON, carta a Robert
Boyle, 28 de fevereiro de 1679)".

6 <[...] suppose that there is diffused through all places an ethereal substance capable of contraction & dilatation,
strongly elastic, & in a word much like air in all respects, but far more subtle. | suppose this &ther pervades all
gross bodies, but yet so as to stand rarer in their pores then in free spaces, & so much the rarer as their pores are
less” (NEWTON, carta a Robert Boyle, 28 de fevereiro de 1679).

7« | suppose the rarer ather within bodies & the denser without them, not to be terminated in a mathematical
superficies but to grow gradually into one another: the external &ther beginning to grow rarer, & the internal to
grow denser at some little distance from the superficies of the body, & running through all intermediate degrees
of density in the intermediate spaces” (NEWTON, carta a Robert Boyle, 28 de fevereiro de 1679).
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Ao término da correspondéncia, a ideia de éter como algo graduado em densidade de
acordo com a sua distancia dos poros centrais dos corpos solidos sugeriu a Newton uma

explicacdo mais simplificada para a existéncia da gravidade:

Vou apresentar mais uma conjetura, que veio a minha mente enquanto estava
escrevendo esta carta; é sobre a causa da gravidade. Para isso, suporei que o éter
consiste em partes que diferem uma da outra em sutileza, por graus indefinidos; que
nos poros dos corpos ha menos do éter grosseiro, em proporcao ao mais fino, do que
nos espagos abertos; e consequentemente que no grande corpo da Terra hd muito
menos do éter grosseiro, em proporcdo ao mais fino, do que nas regides do ar; e que
0 éter mais grosseiro no ar afeta as regides superiores da Terra, e 0 éter mais fino na
Terra as regifes mais baixas do ar, de tal modo que do topo do ar até a superficie da
Terra, e da superficie da Terra até o seu centro, o éter é insensivelmente cada vez mais
fino. Imagine agora qualquer corpo suspenso no ar ou jazendo sobre a Terra, e o éter
sendo por hipdtese mais grosso nos poros que estdo nas partes superiores do corpo do
que naqueles [poros] que estdo em suas partes inferiores, e esse éter mais grosseiro
sendo menos apto a se alojar naqueles poros do que o éter inferior mais fino, ele
tentara sair e dar lugar ao éter mais fino de baixo, o que ndo pode ocorrer sem que 0s
corpos desgam para dar lugar acima deles para que ele [o éter mais grosseiro] saia
(NEWTON, carta a Robert Boyle, 28 de fevereiro de 1678)8.

Em outras palavras, o éter era concebido com uma densidade varidvel que acarretaria
em um empuxo, empurrando 0s corpos para a Terra.

De acordo com Jammer (2011), a tentativa newtoniana de deduzir o fendbmeno da
gravitacdo “[...] baseou-se, sobretudo, em dois pressupostos: uma estratificacdo de particulas
etéreas elasticas de sutileza continuamente variavel, circundando e permeando a Terra, e sua
tendéncia irredutivel para a dilatacdo.” (2011, p. 173).

A postura adotada por Newton ia ao encontro dos pressupostos da cosmologia
cartesiana, uma vez que, esta era, desde 1644, a doutrina predominante entre os membros da
comunidade cientifica da Europa. Contudo, o préprio Newton néo estava convencido, pois ele
ressalta que “[...] a verdade ¢ que minhas ideias sobre coisas dessa natureza sdo tdo mal
digeridas, que eu mesmo ndo me sinto satisfeito com elas” ® (NEWTON, carta a Robert Boyle,
28 de fevereiro de 1679).

8 «| shall set down one conjecture more which came into my mind now as | was writing this letter. It is about the
cause of gravity. For this end | will suppose other to consist of parts differing from one another in subtilty by
indefinite degrees: That in the pores of bodies there is less of the grosser ather in proportion to the finer then in
open spaces, & consequently that in the great body of the earth there is much less of the grosser ather in
proportion to the finer then in the regions of the air: & that yet the grosser &ther in the Air affects the upper
regions of the earth & the finer a&ther in the earth the lower regions of the air, in such a manner that from the top
of the air to the surface of the earth & again from the surface of the earth to the center thereof the ather is
insensibly finer & finer. Imagin now any body suspended in the air or lying on the earth: & the &ther being by the
Hypothesis grosser in the pores which are in the upper parts of the body then in those which are in its lower parts,
& that grosser &ther being less apt to be lodged in those pores then the finer &ther below, it will endeavor to get
out & give way to the finer &ther below, which cannot be without the bodies descending to make room above for
it to go out into” (NEWTON, carta a Robert Boyle, 28 de fevereiro de 1679).

® “The truth is my notions about things of this kind are so indigested that | am not well satisfied myself in them”
(NEWTON, carta a Robert Boyle, 28 de fevereiro de 1679).
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Como é possivel perceber, Newton postulou diferentes explicagdes na tentativa de
elucidar, por meio de causas mecanicas, a existéncia da gravidade, uma vez que, desde o inicio
de sua carreira cientifica ele demonstrou demasiado interesse em entender como se davam as
interacdes fisicas mecanicas. Contudo, cada modelo por ele proposto era dotado de problemas
dificeis de serem solucionados, o que, com efeito, contribuiu para que Newton abandonasse,
em 1680, seus planos de elaborar e desenvolver modelos mecénicos de éter, iniciando assim a
construcdo de uma nova realidade fisica baseada no conceito de forca de interacdo a distancia
entre as particulas de matéria (GARDELLLI, 2004, p. 28).

Entender como se constituiu 0o pensamento de Newton a respeito das interacGes
gravitacionais ¢ uma tarefa essencialmente dificil. Contudo, Martins (1998, p. 85) procura

reconstruir a sua concepc¢do da seguinte maneira:

1) seria desejavel dispor de uma explicacdo mecénica da gravitacdo, porém nao
existe nenhum modelo aceitavel;
2) é possivel e util utilizar a forga inexplicada da gravitacdo para explicar diferentes
fendmenos;
(a) alei da gravitacdo é justificada pela inducéo;
(b) ela deve ser aceita até que sejam encontradas excecdes;
3) nesse sentido, pode-se introduzir “acdo a distancia” na filosofia natural.

Os estudos desenvolvidos por Newton estavam imersos em uma filosofia mecanicista,
em que nado era suficiente descrever as formulagdes matematicas que regiam os fendmenos
fisicos, mas sim era basilar que se compreendesse e explicasse em termos mecanicos a causa
destes fenbmenos. Sob essa Otica, pode-se inferir ingenuamente que a contribuicdo de Newton
para 0 entendimento da natureza tenha sido incompleta, tendo em vista que admitiu a acdo a
distancia e concebeu a gravidade como “qualidade oculta” da matéria.

Além dos Principia, outra contribui¢do essencial de Newton para a Fisica refere-se ao
livro Optica, publicado pela primeira vez em lingua inglesa, apresentando quatro edicdes, sendo
aprimeiraem 1704, e posteriormente em 1717, 1721 e 1730. Em 1706 e 1719, foram publicadas
as versdes para o latim. Tal obra, apesar de diferir completamente do contetido presente no
Principia, também despertou grande interesse e fascinio, tanto por seus aspectos fisicos quanto

filosoficos. Nesse livro tem-se:

[...] essencialmente um tratamento experimental dos fendmenos da reflex@o e refracéo
da luz, da decomposicao da luz branca no espectro ao atravessar um prisma, das cores
dos corpos naturais, do arco-iris, do telescopio refletor, das cores produzidas por
corpos transparentes delgados e espessos (anéis de Newton), da difracdo da luz etc.
(ASSIS, 1998, p. 41).



35

De acordo com determinadas passagens presentes no Principia de 1687, bem como em
fragmentos isolados e descontextualizados, pode-se pensar que Newton aceitou com certa

naturalidade a ac4o a distancia, como é possivel perceber no seguinte trecho do Optica, de 1706:

Né&o tém as pequenas particulas dos corpos certos poderes, virtudes ou forgas por meio
dos quais elas agem a distancia ndo apenas sobre os raios de luz, refletindo-os,
refratando-os e inflectindo-os, mas também umas sobre as outras, produzindo grande
parte dos fenémenos da natureza? (NEWTON, Questdo 31, Livro 111, 2002, p. 274).

Na sequéncia, no entanto, Newton escreveu que:

Pois sabe-se que 0s corpos agem uns sobre 0s outros pelas a¢Bes da gravidade, do
magnetismo e da eletricidade; e esses exemplos mostram o teor e 0 curso da natureza,
e ndo tornam improvavel que possa haver mais poderes atrativos além desses. Porque
a natureza é muito consonante e conforme a si mesma. Ndo examino aqui 0 modo
como essas atragdes podem ser efetuadas. O que chamo de atracdo pode-se dar por
impulso ou por algum outro meio que desconheco. Uso esta palavra aqui apenas para
expressar qualquer forga pela qual os corpos tendem um para o outro, seja qual for a
causa. (NEWTON, Questdo31, Livro 111, 2002, p. 274).

Ja em 1717, na segunda edicdo em inglés do Optica, Newton resgatou suas primeiras
especulacbes sobre a gravidade, ou seja, ele tentou novamente entender a gravidade por meio
da postulacdo de um éter de densidade variavel, que em decorréncia dessa variacdo, um tipo de

empuxo estaria sendo gerado, empurrando assim 0s corpos em direcdo a Terra:

Né&o é esse meio muito mais rarefeito dentro dos corpos densos do sol, das estrelas,
dos planetas e cometas, do que nos espacos celestiais vazios entre eles? E, ao passar
por eles a grandes distancias, néo se torna ele cada vez mais denso, causando assim a
gravidade desses grandes corpos um em direcéo ao outro, e de suas partes em direcéo
aos corpos, esforcando-se todo corpo para ir das partes mais densas do meio para as
mais rarefeitas? (Newton, Questdo 21, Livro 11, 2002, p. 258).

Percebe-se, portanto, que a busca em encontrar explicacbes mecanicas plausiveis para
as interacgdes fisicas norteou significativamente os pensamentos de Newton no decorrer de toda
sua carreira cientifica, uma vez que ele chegou a propor o proprio sensério infinito de Deus
como mediador das ac¢0es fisicas, na auséncia de algum éter material substancial (GARDELLI,
2004, p. 31). As seguintes passagens representam tal suposicao:

O que ha em lugares quase desprovidos de matéria, e por que motivo 0 Sol e 0s
planetas gravitam em dire¢do um ao outro, sem matéria densa entre eles? Por que a
natureza nao faz nada em vao, e por que razdo surge toda essa ordem e beleza que
vemos no mundo? Para que servem 0s cometas, e por que motivo os planetas se
movem todos de uma mesma maneira em Orbitas concéntricas, enquanto 0s cometas
se movem de todas as maneiras em 6rbitas muito excéntricas? E o que impede as
estrelas fixas de cairem umas sobre as outras? [...] E, sendo essas coisas tratadas
corretamente, ndo se segue do exame dos fendmenos que hd um Ser incorp6reo, Vivo,
inteligente, onipresente, que no espaco infinito (como se fosse em seu sensério) vé as
coisas em si mesmas, intimamente, e as percebe completamente, e as compreende
inteiramente pela presenca imediata delas? [...] E, embora todo passo verdadeiro dado
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nessa filosofia ndo nos conduza imediatamente ao conhecimento da causa primeira,
ele nos aproxima dela, e por esta razdo deve ser tido em alta conta. (NEWTON,
Questdo 28, Livro 111, 2002, p. 270-271).

Essa uniformidade maravilhosa no sistema planetario deve ser concedida ao efeito da
escolha. [...] [Ela] ndo pode ser sendo o efeito da sabedoria e habilidade de um agente
poderoso, sempre vivo, que, estando em todos os lugares, € mais capaz por Sua
vontade de mover os corpos dentro de Seu sensério ilimitado, uniforme e assim formar
e reformar as partes do Universo, do que nds somos capazes por nossa vontade de
mover as partes do nossos proprios corpos. E, todavia, ndo devemos considerar o
mundo como o corpo de Deus, ou as varias partes dele como as partes de Deus. Ele é
um Ser uniforme, destituido de érgdos, membros ou partes, e elas sdo suas criaturas,
subordinadas a Ele e subservientes a Sua vontade. (NEWTON, Questdo 31, Livro I,
2002, p. 291-292).

Em outros excertos do Optica, Newton defendeu a possibilidade de o movimento

universal estar continuamente desvanecendo-se, a ponto de ser necessario haver principios

ativos que restabelecessem esse movimento:

Como, pois, a variedade do movimento que encontramos no mundo estd sempre
diminuindo, ha uma necessidade de conserva-lo e restabelecé-lo por principios ativos,
como a causa da gravidade, em virtude da qual os planetas e os cometas mantém seus
movimentos em suas Orbitas e 0s corpos em queda adquirem um grande movimento.
[...] Pois encontramos no mundo muito pouco movimento além do que é devido a
esses principios ativos. E, ndo fossem esses principios, os corpos da Terra, dos
planetas, dos cometas, do Sol e de todas as coisas que neles existem ficariam frios,
congelariam e se converteriam em massas inativas; e toda a putrefacdo, geracao,
vegetagdo e vida cessariam, e os planetas e cometas ndo se manteriam em suas Orbitas.
(NEWTON, Questdo 31, Livro 111, 2002, p. 289).

Sendo que as razBes desses principios ativos poderiam ser identificadas por individuos

interessados em saber a respeito, por meio da sugestdo de uma base metodoldgica que 0s

orientariam:

Considero esses principios, ndo como qualidades ocultas, que se supde resultar das
formas especificas das coisas, mas como leis gerais da natureza, em virtude das quais
as coisas sdo formadas, a verdade deles aparecendo para nos pelos fenémenos, embora
suas causas ainda ndo estejam descobertas. Pois estas sdo qualidades manifestas, e
apenas suas causas estdo ocultas. E os aristotélicos deram o nome de qualidades
ocultas ndo as qualidades manifestas, mas apenas as que eles supunham estar
escondidas nos corpos e que seriam as causas desconhecidas dos efeitos manifestos.
Tais como seriam as causas da gravidade, das atracdes elétricas e magnéticas e das
fermentacdes se supuséssemos que essas forcas ou acgles resultam de qualidades
desconhecidas para nds e impossiveis de descobrir e de tornar manifestas. Essas
qualidades ocultas pem fim ao aperfeicoamento da filosofia natural e por isso tém
sido rejeitadas nos altimos anos. Dizer que toda espécie de coisas é dotada de uma
qualidade oculta especifica pela qual ela age e produz efeitos manifestos é ndo dizer
nada; mas derivar dos fendmenos dois ou trés principios gerais do movimento e depois
dizer como as propriedades e agdes de todas as coisas corpoOreas decorrem desses
principios manifestos seria um grande passo em filosofia, embora as causas desses
principios ainda ndo tenham sido descobertas. Nao hesito, pois, em propor 0s
principios do movimento acima mencionados, sendo eles de uma extensdo muito
geral, deixando suas causas para serem descobertas. (NEWTON, Questdo 31, Livro
111, 2002, 290-291).
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Os - por vezes distintos- pressupostos adotados por Newton ao buscar uma explicacéo
para a gravitacdo revelam como este era um conceito essencialmente dificil de ser descrito,
tendo em vista que o contexto historico da época exigia explicacdes mecanicas para 0sS
fendmenos fisicos observados. Essa perspectiva mecanicista contribuiu para o florescer da

matematizacao no século XVIII. Conforme Jammer (2011, p. 178) enfatiza:

O conceito de forca gravitacional, em Gltima, instancia, € uma ideia irredutivel no
esquema conceitual newtoniano da ciéncia fisica. Ela se distingue de outros tipos de
forca por sua universalidade e sua consequente importancia para as consideracoes
astrondmicas e cosmoldgicas. Seus aspectos quantitativos sao extraidos da observacéo
experimental, e sua natureza Gltima é desconhecida.
A conceituacdo da gravidade implicava na compreensdo do conceito de forca, pois
ambos 0s constructos tedricos estavam imbricados historicamente e metodologicamente. Os

Principia buscaram unificar a matematica com os movimentos celestes e terrestres.

1.2.2 A compreensdo newtoniana de forca

As correspondéncias trocadas entre Newton e o cientista inglés Robert Hooke (1635-
1703), no periodo de novembro de 1679 a dezembro de 1680, possivelmente fomentaram o
interesse de Newton pela dindmica dos corpos celestes e pela gravitacdo, uma vez que nelas
Hooke expunha suas concep¢des a respeito do movimento planetario e a lei da forca que poderia
estar diretamente relacionada a esse movimento. Em uma carta datada de 24 de novembro de
1679, Hooke, logo ap6s ser nomeado secretario da Royal Society, solicitou que Newton
retomasse o intercAmbio cientifico com a Sociedade e também pediu a ele a anélise da
determinacéo da trajetdria de um corpo em queda (na conjectura de a Terra se mover). Nesse
contexto, Newton estava interessado em encontrar uma explicacdo dindmica para 0S
movimentos planetarios, a fim de esclarecer as trés leis de Kepler.

Além de Hooke, outros importantes estudiosos, contemporaneos a Newton, como
Edmund Halley (1656- 1742), John Wallis (1616-1703) e Christopher Wren (1632-1723)
dedicaram-se a essas questdes, bem como ocuparam-se em investigar a gravitacao terrestre,
chegando a notaveis consideragdes, muitas vezes, antes mesmo de Newton.

Quando Newton, por exemplo, relacionou a gravitagdo terrestre com a atracdo
astronbmica e tentou utilizar os célculos acerca do movimento lunar, percebeu que o peso de

um objeto terrestre se dava em funcdo da sua distancia do centro da Terra e que a aceleracéo
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dos corpos em queda estava relacionada sua posi¢cdo no espago. A partir desse pressuposto,
Newton inferiu que alguma propriedade caracteristica do corpo devia ser invariante em relagdo
a sua posic¢do, concluindo que deveria haver uma distingdo entre peso e massa, a qual chamou
de “quantidade de matéria” (JAMMER, 2011, p. 156-157). Essa ideia, contudo, ja tinha sido
desenvolvida por seus predecessores, embora néo tinha sido reconhecida como um conceito
fundamental mecéanica. Newton buscou determinar uma base matematica, e apos possivelmente
contar com respaldo experimental de Robert Boyle, ¢le definiu a “quantidade de matéria” como
sendo o produto do volume pela densidade. Desse modo, 0 conceito de massa passou a ser
entendido como uma ideia basica de seu sistema e, como consequéncia, a definicdo de momento
linear, ou, nos dizeres de Newton, de “quantidade de movimento”, € de forca, determinada pela
alteracdo do momento, tornou-se mais inteligivel (JAMMER, 2011, p. 157).

Como ja sinalizado anteriormente, a génese do conceito newtoniano de forca pode ser
encontrada no Principia, que dispbe de definicdes, escdlios e leis ou axiomas que lancam luz
sobre conceitos ainda nédo priorizados com tanta énfase. O termo forcga (vis) foi apresentado
pela primeira vez na Definicdo Ill: “a vis insita, ou forca inata da matéria, € um poder de
resistir, através do qual todo o corpo, no que depende dele, mantém seu estado presente, seja
ele de repouso ou movimento uniforme em linha reta” (NEWTON, 2016, p. 40). Na sequéncia,

Newton explicou que:

Essa forca é sempre proporcional ao corpo ao qual ela pertence, e em nada difere da
inatividade da massa, a ndo ser pela hossa maneira de concebé-la. A partir da natureza
inerte da matéria, um corpo ndo tem seu estado de repouso ou movimento facilmente
alterado. Nesse sentido, essa vis insita pode, por um nome mais apropriado, ser
chamado de inércia (vis inertiae) ou forca de inatividade. Mas, um corpo s6 exerce
essa forca quando outra forga, imprimida sobre ele, procura mudar sua condicéo; e 0
exercicio dessa forga pode ser considerado tanto como impulso; resisténcia na medida
em que, para conservar seu estado, o corpo opdem-se a forga imprimida; e impulso na
medida em que o corpo, ndo cedendo facilmente a forca imprimida por um outro,
esforca-se para mudar o estado deste outro corpo. Resisténcia é normalmente atribuida
a corpos em repouso, e o impulso aqueles em movimento; mas movimento e repouso,
como vulgarmente concebidos, diferem apenas relativamente um do outro; nem esses
corpos estdo verdadeiramente em repouso, como vulgarmente sdo considerados
(NEWTON, 2016, p. 40).

A vis insita, ou forga inata @ matéria, consistia em uma capacidade de resistir, isto &, de
esforgar-se para manter-se em seu estado natural, seja de repouso ou de movimento retilineo
uniforme. A natureza inerte da matéria é entendida como uma forca da inatividade. A inércia,
segundo Newton, assemelhava-se a forca inata (insita) a matéria, uma forca latente, desde que
ndo houvesse outra forga impressa sobre o corpo que alterasse seu estado. Como 0 mesmo
sinalizou, a forca inata podia ser considerada resisténcia e um impulso, sendo a primeira em

relacdo a um corpo em repouso e 0 segundo referente a um objeto em movimento. Todavia,
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essa distingdo era apenas aparente, pois movimento e repouso eram concebidos como relativos
e ndo requeriam acéo continua de uma forca para se manterem em seus estados.

Percebe-se assim que a forca ndo foi compreendida como uma causa do movimento ou
da aceleracdo, mas sim admitia-se uma concepcdao cartesiana, onde apresentava semelhancas e
diferengas com a ideia defendida originalmente por Descartes.

De acordo com Cohen (1964, p. 135), os escritos de Descartes sobre a ideia de inércia
eram familiares a Newton. Nesse sentido, para este historiador, a Lei da Inércia newtoniana
deriva diretamente da primeira Lei da Natureza de Descartes, apesar do mesmo nao ter recebido
os devidos créditos. Na perspectiva de Jammer (2011, p. 159), contudo, hd uma ligeira diferenca
na proposicdo deste principio, pois para Descartes tratava-se da extensdo espacial do corpo, em
conformidade com a identificacdo entre matéria e espaco, e ja para Newton era a matéria em si,
a inércia era proporcional a quantidade de matéria que o corpo possuia.

Em contraposicdo a nogdo de “forga inata”, na definicdo IV dos Principia, Newton
escreveu sobre a forca impressa, esta era “[...] uma acao exercida sobre um corpo a fim de
alterar seu estado, seja de repouso, seja de movimento uniforme em linha reta” (NEWTON,

2016, p. 41). Ha trés aspectos que diferenciavam a forca impressa da forca inata, séo eles:

[...] a forca impressa € pura acdo e tem carater transitorio; [...] ela ndo permanece no
corpo depois que a agdo é concluida; [...], enquanto a inércia, na visdo newtoniana,
era uma forca universal da matéria, a forca impressa podia ter origens diferentes,
provindo da percussdo, da pressdo ou da forga centripeta. JAMMER, 2011, p. 159).

Newton considerava que a forca impressa derivava da forca centripeta, pois esta era
entendida como um elemento basilar e irredutivel, que se manifestava pela forca impressa
qguando exercida sobre um objeto e podia ser medida pela mudanga de seu momento. A
compreensdo newtoniana de forgca impressa, ou seja, uma acao exercida sobre um corpo a fim
de alterar seu estado de repouso ou de movimento uniforme, ia ao encontro de seu principio
metafisico da causalidade. Toda alteragdo requer uma causa, a alteracdo do movimento era um
efeito, e a forca impressa a responsavel pela mudanca.

J& a V Definicdo dos Principia traz consigo o terceiro tipo de forca, a forga centripeta
“uma forga centripeta é aquela pela qual os corpos sdo dirigidos ou impelidos, ou tendem, de
qualquer maneira, para um ponto ou centro.” (NEWTON, 2016, p. 41). Newton exemplifica
esse tipo de forga:

Séo forgas desse tipo: a gravidade, pela qual os corpos tendem para o centro da Terra;

0 magnetismo, pelo qual o ferro tende para a magnetita; e aquela forga, seja qual for,
pela qual os planetas sdo continuamente desviados dos movimentos retilineos — os
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quais, em caso contrario, eles perseguiriam — e obrigados a revolucionar em drbitas
curvilineas (NEWTON, 2016, p. 41).

Ao que os Principia indicam a forga centripeta era mais relevante que as outras
forcas aos olhos de Newton, uma vez que ela ocupou por muito tempo a sua mente e foi
fundamental para o desenvolvimento de sua teoria acerca da gravidade. A quantidade

da forca centripeta podia assumir trés tipologias; absoluta, acelerativa e motriz:

Definicdo VI: A quantidade absoluta de uma forga centripeta é medida da mesma,
proporcional a eficacia da causa que a propaga a partir do centro, a partir dos espacos
ao seu redor.

Definicdo VII: A quantidade acelerativa de uma forga centripeta € a medida da
mesma, proporcional a velocidade que ela gera em um dado tempo.

Definicdo VIII: A quantidade motora de uma forca centripeta é a medida da mesma,
proporcional ao movimento que ela gera em um dado tempo (NEWTON, 2016, p. 42-
43).

Para distingui-las, Newton sugeriu que fossem consideradas com relagdo aos corpos que
tendem para o centro, aos lugares desses corpos e ao centro de forca que eles tendem. Nesse
sentido, a for¢a motora foi atribuida ao corpo como um esforco e propenséo do todo em direcao
a um centro. A forca acelerativa estava vinculada ao lugar do corpo, como um certo poder do
centro para todos os lugares ao redor com o propésito de mover os corpos que ai estivessem. A
forca absoluta, por sua vez, direcionava-se para o centro, enquanto dotado de alguma causa sem
a qual as forcas motoras ndo se propagariam pelos espacos circundantes (NEWTON, 2016, p.
43).

A forca acelerativa é a que mais se aproxima da compreensdo moderna que se sobressai
atualmente acerca do conceito de forga, pois era exercida sobre um corpo, dotado de massa e
numericamente igual a aceleracéo.

Apds definir os tipos de forca e distingui-los, Newton discorreu sobre as leis ou axiomas

do movimento, sdo eles:

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 €é
produzida na direcdo da linha reta na qual aquela forca é imprimida.

Lei 111: A toda acdo ha sempre oposta uma reacao igual ou, as agdes mutuas de dois
corpos um sobre o outro sdo sempre iguais e dirigidas a partes opostas (NEWTON,
2016, p. 53-54).

A primeira lei diz respeito ao principio da inércia, que pode ser interpretado como “[...]

uma definicdo qualitativa da forca, ou, se considerarmos possivel reconhecer a forca
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independentemente das leis do movimento, como uma afirmagdo empirica que descreve o
movimento dos corpos livres” (JAMMER, 2011, p. 162).

A segunda lei ¢ amplamente conhecida e difundida no cenario escolar e académico e na

bibliografia em geral pela sua aparente traducdo matematica, isto é, F = md, contudo esta

formulacdo n&o reflete o enunciado newtoniano, pois na notacdo moderna 0 mMesmo

corresponde a F o« A(mv)'0€ ndo a F = md. Esta ltima foi escrita somente em 1752, no artigo
Découverte d'un nouveau principe de Mécanique (Descoberta de um novo principio da
Mecanica), por Leonhard Paul Euler (1707-1783)".

As ferramentas matematicas e 0s pressupostos tedricos os quais Euler dispunha

diferentemente de Newton foram fundamentais para que ele propusesse F = md. Desse modo,
portanto, ndo se trata de uma evolucdo conceitual do enunciado newtoniano, mas sim, da
formulacdo de um novo principio da mecéanica.

A segunda lei do movimento ndo se referia a uma definicdo de forca, tampouco
pretendia empregé-la para afirmar um método de mensuragdo de forcas, uma vez que, para
Newton, a forca era um conceito dado a priori, intuitivamente e em Ultima analise, andlogo a
forca muscular humana (JAMMER, 2011, p. 163). A partir dos escritos de Newton, é
perceptivel que 0 mesmo se manteve indeciso e consciente do carater problemético de suas
proposicOes tanto em relacdo a natureza da forca em geral quanto no que diz respeito as forcas
gravitacionais.

Diferentemente das duas primeiras leis do movimento, que agregam poucos
esclarecimentos sobre o conceito de forga, a terceira lei — conhecida como agao e reagdo — traz
consigo a importante consideracdo do carater dual, reciproco e simultaneo de ambas as forcas.
Apdbs enunciar a terceira lei do movimento, Newton propds, no Corolario I, em que apresenta
0 teorema do paralelogramo de forgas: “Um corpo, submetido a duas forcas simultaneamente
descrevera a diagonal de um paralelogramo no mesmo tempo em que ele descreveria os lados
pela acdo daquelas forcas separadamente”. (NEWTON, 2016, p. 55).

Newton explicou que:

Se um corpo num dado tempo, pela forca M imprimida separadamente no lugar A,
fosse levado com um movimento uniforme de A até B, e pela forga N imprimida
separadamente no mesmo lugar, fosse levado de A para C, completa o paralelogramo
ABCD, e por ambas as forcas agindo juntas, o corpo seria levado, no mesmo tempo,
na direcdo diagonal de A para D. Pois, uma vez que a forga N age na direcdo da linha
AC, paralela a BD, essa forca (pela Segunda Lei) de modo algum altera a velocidade
gerada pela outra forga M, pela qual o corpo é levado em dire¢do a linha BD. O corpo,

10 A variacdo do movimento (quantidade de movimento) é proporcional a forca motriz impressa.
11 Na préxima sessdo sera discutido em detalhes a proposicéo da segunda lei do movimento e da equagdo F = ma.
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portanto, chegara na linha BD no mesmo tempo, seja a forca N imprimida ou néo e,
portanto, ao final daquele tempo serd encontrado em algum lugar da linha CD.
Portanto, ele sera encontrado no ponto D, onde ambas as linhas se encontram. Mas
mover-se-4 numa reta de A para D, pela Lei | (NEWTON, 2016, p. 55).

Figura 2 - Teorema do paralelogramo de Newton

A B

C D

Fonte: Newton (2016, p. 55).

A proposicdo deste paralelogramo permitiu a caracterizagdo da forca como uma
grandeza vetorial, bem como propiciou apreender como Newton concebia a dindmica dos
corpos. Supde-se que a derivacdo do paralelogramo de forcas baseou-se na composicao
cinematicas das velocidades, uma vez que, no periodo histérico no qual Newton estava inserido,
a maneira de somar forgas era bem conhecida, independentemente do modo como estas eram
definidas. Nesse contexto, qualquer compreenséo de forca deveria ser consoante com o teorema
do paralelogramo (JAMMER, 2011, p. 166- 167).

De acordo com a defini¢do newtoniana do paralelogramo de forcas, a acdo de uma forca
impressa sobre um corpo ndo depende da a¢do de uma segunda forga, ou seja, Se um corpo,
submetido a acdo de uma forca, pretende percorrer a distdncia AB com um movimento uniforme
e se, em decorréncia de outra forca, esse corpo percorrer a distancia AC no mesmo tempo em
que percorre AB, entdo quando ambas as forcas forem impressas sobre o corpo, ele percorrera
a distancia da diagonal AD do paralelogramo ABCD nesse mesmo intervalo de tempo. Isso
ocorre porgue, de acordo com a segunda lei, uma forca ndo modifica a velocidade gerada por
outra forca.

Ainda na perspectiva newtoniana, a resultante de uma determinada forca corresponde a
um movimento uniforme. Contudo, a segunda lei do movimento enfatiza que a forca impressa
é proporcional a variacdo de movimento. Ambas inferéncias sinalizam, aparentemente, uma
incompatibilidade, que poderia ser elucidada se Newton concebesse a a¢do da forga acelerativa
como uma “[...] série de a¢des sucessivas que transmitiam, ao objeto em movimento, aumentos
sucessivos de velocidade” (JAMMER, 2011, p. 168). Concebendo dessa forma, 0 movimento

de um corpo Seria o resultado de uma sequéncia de pequenos “impulsos”.
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A mecanica newtoniana pautava-se na geometria cartesiana, que era eficaz para
tratamento de alguns problemas fisicos, porém apresentava objecfes ao tentar traduzir as
definicdes cartesianas em principios de uma ciéncia matematica do movimento. A dificuldade
residia no fato de que as defini¢cdes apenas forneciam condi¢des para que uma certa quantidade
fosse o produto ou proporcdo de duas outras quantidades dadas, mas ndo eram capazes de
fornecer esta razdo ou proporcdo, ou seja, ndo permitiam comparar, respectivamente, duas
velocidades diferentes ou duas aceleraces distintas entre si. Para atender essa demanda,
Newton passou a assumir que cada quantidade mecanica deveria ser entendida como uma
medida de segmento, isso significava que, caso houvesse medidas de segmento de espago
percorrido e de tempo despendido na realizagdo do movimento, era possivel determinar as
velocidades e aceleracfes também em forma de segmentos, e por meio dessa abordagem obter-
se-ia as expressdes algébricas para denotar o objeto (PANZA, 2002, p. 18).

Em decorréncia dessas inferéncias, outra dificuldade emergiu, pois, se 0 espaco
percorrido por qualquer movimento fosse representado por um segmento, a geometria
cartesiana ndo poderia ser empregada para representar movimentos ndo retilineos. Para
contornar esse empasse, Newton fez uso de seus estudos sobre inércia e forca, decompondo o
movimento: se nenhuma forga atuasse sobre o corpo em movimento, ele deveria mover-se
uniformemente em linha reta; se forcas atuassem sobre o corpo, 0 movimento seria o resultado
da combinacdo dessas forcas. As trajetdrias curvilineas s6 seriam possiveis se uma ou mais
forcas agissem continuamente sobre o corpo, provocando a altera¢do continua de sua diregéo.
Desse modo, a cada instante de um movimento curvilineo era possivel descrever a velocidade
e a forca que estivessem agindo sobre o ponto, pois a velocidade era representada por um
segmento tangente a curva, assim como a forca que também era identificada por um segmento,
porém em outra direcdo, ambos derivados do corpo pontual. Tais segmentos passaram a ser
denominados vetores. Percebe-se, portanto, que a mecanica newtoniana se desenvolveu, de
acordo com essas premissas, como uma geometria de trajetorias (PANZA, 2002, p. 18).

Os movimentos, para Newton, sdo efeitos das forcas (ou inércia) e assumem
caracteristicas dindmicas. As forcas e velocidades ndo sdo mais compreendidas como
gualidades dos movimentos constantes ou variaveis, mas sim como objetos matematicos,
essencialmente geométricos, e assim o0 movimento ndo € mais considerado um fendmeno
externo. Seu meétodo pautava-se na matematica para tratar dos movimentos de corpos naturais,
pois a partir de leis e definicdes era possivel prever como estes iriam ocorrer, devido a atuacdo
de forcas. Desse modo, a teoria newtoniana do movimento ndo era apenas uma ciéncia

matematica resultado da aplicacdo da matematica ao estudo do movimento, mas era também
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uma ciéncia de objetos matematicos, decorrente de um processo de matematizagdo (PANZA,
2002, p. 19).

Como sinalizado, as contribuicdes de Newton para o estudo da mecéanica foram
imprescindiveis, embora ndo exclusivas. Os Principia configuram-se como sendo
aparentemente a primeira “[...] exposi¢do sistematica e rigorosa sob o ponto de vista
matematico, da compreensdo cientifica do Mundo, projectando-se a sua influéncia, de uma
forma decisiva, na forma e no método como a partir de entdo se comecou a pensar e a fazer
ciéncia” (FITAS, 1996, p. 2). Contudo, a renomada obra precisou ser aperfeicoada e
completada, tendo em vista que o contexto histdrico e cientifico de Newton impunha certas
limitacGes conceituais e matematicas.

Nos anos subsequentes, coube a outros importantes estudiosos e cientistas a tarefa de
aperfeicoar e reformular certos principios da mecanica newtoniana, além de resolver problemas
até entdo ndo propostos e estudados. Vale ressaltar, no entanto, que no século XVIII existiam
outras obras que versavam sobre mecéanica além dos Principia, havia ainda as vertentes de
Christian Huygens (1629-1695) e as de Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), Pierre
Varignon (1654-1722) e a tradicdo da estatica. Nesse contexto, Johann Bernoulli (1667-1748)
dedicou-se ao estudo da relacédo entre forcas e suas deformacdes, e Euler, por sua vez, buscou
propor uma juncdo entre conceitos newtonianos € o formalismo de Leibniz. Essa histéria
estendeu-se até 1788, com a publicacdo da obra de Joseph-Louis Lagrange (1736-1813),
Mécanique Analytique (Mecanica Analitica), que finalizou os desenvolvimentos da hoje
denominada Mecénica Classica (SITKO, 2019, p. 52)%.

1.2.3 A segunda lei de Newton corresponde a F = MA?

Quando se menciona a equagdo conhecida como “segunda lei de Newton”, € importante
se atentar as verdades historicas que condicionaram a construcdo da mesma. Na maioria dos
cursos e livros didaticos sobre mecénica classica, o nome “segunda lei de Newton” diz respeito
aequacdo F = ma. Contudo, no cenario da histdria da ciéncia, esta geralmente € relacionada a

segunda das trés leis de movimento que Newton registrou em sua célebre obra, os Principia:

12 Neste trabalho optou-se por abordar o conceito de forga no século XVI11 segundo a perspectiva de outros
cientistas, discutidos na sequéncia, que ndo os responsaveis pela construcdo da Mecénica Classica.
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“Uma mudanca de movimento é proporcional a for¢a motriz impressa e é produzida na linha
reta na qual a forca é impressa.” (NEWTON, 1990, p. 16).

Nesse sentido, com o proposito de aprofundar a compreensdo acerca destes dois
enfoques, Pourciau (2011, p. 1015) distinguiu os diferentes sentidos da “segunda lei de
Newton”, o sentido moderno e o sentido historico, com nomes diferentes: a “equacdo F = ma”
e a “segunda lei de Principia”, respectivamente. No que se refere & expressdo matematica,
muitos estudiosos tém se questionado sobre a autoria da mesma. Poder-se-ia esperar que a
equacdo F = ma fosse uma versdao matematica da segunda lei de Newton, porém este ndo € o
caso.

As definicdes presentes nos Principia ainda sdo embaracosas, pois a compreensao de
“for¢a motriz” mostra-se confusa e a conceituacdo de "mudanca de movimento" ndo €
explanada. A fim de tentar aclarar tais inferéncias, € importante lancar um olhar para a primeira
lei de Newton: “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 forcas impressas sobre
ele” (NEWTON, 1990, p. 15). Segundo Pourciau (2011, p. 1015, traducdo nossa) essa lei
também pode ser reescrita de maneira equivalente em termos de desvios decorrentes de uma
for¢a impressa: “Se um corpo se desvia do seu estado de repouso ou de um movimento uniforme
em linha reta, entdo alguma forca impressa compele esse desvio™s.

Com a introducdo de uma notacgéo especifica para esses desvios que, de acordo com a

primeira lei, sinalizam a presenca de uma forgca impressa, pode-se supor que um corpo em

movimento, chegando ao ponto P, teria atravessado o segmento de linha PL em um dado
intervalo de tempo h, se sua velocidade e direcdo em P tivessem continuado uniformemente.

Mas, se em vez disso, 0 corpo tivesse atravessado o segmento de arco (ou possivelmente

segmento de linha) PQ no mesmo tempo h. O segmento de linha direcionada LQ refere-se ao

desvio (ou, em termos newtonianos, deflexdo) do movimento linear uniforme gerado no tempo
h. Considera-se m a deflexdo em movimento. Na Figura 3, pode-se conceber um corpo
partindo do repouso em P, atravessando o segmento de linha direcionada PG em um

determinado momento. Denomina-se PG a deflex&o de repouso.

13<1f a body deviates from its state of rest or of uniform straight-line motion, then some impressed force compels
that deviation” (POURCIAU, 2012, p. 1015).
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Figura 3- Deflexdes de repouso e movimento PG e PQ , geradas em um dado intervalo de tempo

Fonte: Pourciau (2011, p. 1016).

A partir dessas proposic¢Oes, pode-se novamente reformular a primeira lei em termos

dessas deflexdes: “para qualquer corpo, se uma deflexdo de movimento ou uma deflexdo de

repouso, LQ ou PG, for diferente de zero, entdo alguma forca impressa obriga esse desvio
(POURCIAU, 2011, p. 1016, tradugdo nossa)**.

De acordo com a mecéanica newtoniana, a expressdo “for¢a” pode apresentar distintas
interpretacdes, dependendo do contexto em que esta inserida, como por exemplo, pode se referir
a uma fonte ou mecanismo (gravidade ou magnetismo), a uma agdo (um “impulso” especifico
ou o ato de “puxar”) produzida por esse mecanismo, ou ao efeito observado (uma deflexdo
movel ou em repouso) gerada por essa acdo em um determinado corpo (POURCIAU, 2011,
1016).

No artigo denominado Newton's Interpretation of Newton's Second Law (Interpretacao
de Newton da Segunda Lei de Newton), publicado em 2006, Bruce Pourciau argumentou que
entender a segunda lei do movimento de Newton somente em termos de uma "forca impulsiva",
ou seja, em relacdo a representacdo matematica de um "impacto instantaneo" trata-se de uma
interpretacdo equivocada, tendo em vista que para ele, a referida lei também pode abranger
“forgas continuas”. A partir de uma série de “provas” extraidas de corolarios, exemplos e
revisbes do trabalho dindmico de Newton, Pourciau assumiu a posi¢cdo de que “[...] a
interpretacdo somente por impulso é uma interpretacdo erronea, na verdade, na interpretacao
de Newton, a segunda lei se aplica e se destina a ser aplicada diretamente a forgas impulsivas e
continuas” (BRUCE, 2006, p. 157, traducao nossa)®.

Posteriormente, no artigo intitulado Is Newton’s second law really Newton’s? (A

segunda lei de Newton € mesmo de Newton?) publicado em 2011, Pourciau afirmou, no inicio

4 “For any body, if either a moving deflection or a resting deflection, LQ or PG, is nonzero, then some impressed
force compels that deviation” (POURCIAU, 2012, p. 1016).

15 «[...] position that the impulse-only interpretation is a misinterpretation, indeed that in Newton's own
interpretation the second law applies, and was intended to apply, directly to both impulsive and continuous force”
(POURCIAU, 2006, p. 157).
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de seu trabalho, que a “for¢a impressa” da primeira ¢ segunda leis de Newton se referem
exclusivamente a uma acdo, isto €, um "impulso" que possui uma magnitude e direcéo
particular. Ao encontro dessa proposicao, Barra (1994), em sua dissertacdo Omnis philosophiz
difficultas: o conceito de forca na filosofia natural de Newton, defende que as forcas
“impulsivas” constituem a base conceitual do tratamento dindmico dos movimentos dados por
Newton, ou seja, a "forca” na segunda lei é aquilo que Newton frequentemente chama de
"impulsos”, isto é, "forcas" que agem instantaneamente. A abordagem realizada por Sitko
(2019) em seu trabalho O novo principio de Euler e a emergéncia da segunda lei de Newton na
forma F = ma, também coincide com a referida perspectiva ao considerar que “na segunda lei
proposta por Newton, 0 movimento de um corpo seria uma sequéncia de pequenos ‘golpes’. ”
(SITKO, 2019, p. 49).
Nas palavras de Pourciau (2011, p. 1016, tradugdo nossa):

De acordo com a primeira lei, uma deflexdo em movimento ou em repouso diferente
de zero sinaliza a presenca de uma forca impressa. O que poderia ser mais natural para
Newton do que caracterizar a magnitude e direcdo de tal forga impressa em termos do
comprimento e direcdo do efeito observado (isto €, a deflexdo) gerada por aquela forca
impressa no corpo dado? Mas para poder caracterizar a for¢a impressa em termos da
deflexdo observada, a mesma forca atuando sobre o mesmo corpo deve gerar ao
mesmo tempo a mesma deflex&o, ndo importando a velocidade ou dire¢do do corpo.
Pois sem essa restricdo, a mesma for¢a dada (intuitivamente, o0 mesmo "impulso™)
pode ter uma magnitude e direcdo quando atua em um dado corpo em movimento e
uma magnitude e direcdo diferente quando atua no mesmo corpo em repouso. Sem
essa restricdo, a mesma forca impressa (ou “impulso”) poderia até gerar uma
aceleragdo finita em um corpo em movimento, mas uma aceleragdo infinita (como
num impulso instantaneo) sobre 0 mesmo corpo em repouso: se as deflexdes LQePG,
geradas pela mesma forga, poderiam ser diferentes, entdo os limites de 2 (m /h?)e

2 (PG / h?) como h — 0 poderiam ser diferentes, o primeiro finito e o segundo infinito,
por exemplo, e esses limites sdo as aceleracdes vetoriais geradas pela for¢a dada no
COrpo em movimento e em repouso.®

16 «According to the first law, a nonzero moving or resting deflection signals the presence of an impressed force.
What could be more natural for Newton than to characterize the magnitude and direction of such an impressed
force in terms of the length and direction of the observed effect (that is, the deflection) generated by that impressed
force on the given body? But to be able to characterize the impressed force in terms of the observed deflection,
the same force acting on the same body must generate in the same time the same deflection, no matter the speed
or direction of the body. For without this constraint, the same given force (intuitively, the same “thrust”) could
end up having one magnitude and direction when it acts on a given body in motion and a different magnitude and
direction when it acts on the same body at rest. Without this constraint, the same given impressed force (or
“thrust”) could even generate a finite acceleration on a body in motion, but an infinite acceleration (as in an

instantaneous impulse) on the same body at rest: if the deflections Hj and PG, generated by the same force, could
be different, then the limits of 2 (m /h?) and 2 (76 / h?) as h - 0 could be different, the first finite and the

second infinite, for example, and these limits are the vector accelerations generated by the given force on the body
in motion and at rest” (POURCIAU, 2011, p. 1016).
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Se esperaria, em decorréncia da primeira lei, que Newton excluisse esse comportamento
indisciplinado, com o propdsito de assegurar que uma determinada forca impressa pudesse ser
caracterizada em termos da deflexdo observada. Era sugestivo imaginar que a primeira lei
passasse a ser reescrita da seguinte maneira: “a mesma forca (ou impulso instantaneo) atuando

NO Mesmo corpo gera ao mesmo tempo a mesma deflexdo, quer o corpo esteja em movimento

ou em repouso: LQ = PG.” (POURCIAU, 2011, p. 1016, traduc&o nossa)".

Figura 4 - A igualdade das deflexdes LQePG, geradas por uma determinada for¢a em um dado momento em um
determinado corpo, quando o corpo estd em movimento em P e em repouso em P, respectivamente

A T
=

G 0

Fonte: Pourciau (2011, p. 1016).

Nesse sentido, enquanto a primeira lei sinaliza a existéncia de uma forca impressa
quando uma deflexdo de movimento ou de repouso ndo-zero é observada, presume-se que ao
se adotar a sequéncia natural, ter-se-ia uma segunda lei que admite a presenca de uma forga
impressa em termos das deflexdes diferentes de zero.

Segundo Pourciau (2011), Newton foi fortemente influenciado pela obra Horologium
Oscillatorium, publicada pelo cientista holandés Christiaan Huygens (1629-1695) em 1673, 14
anos antes da primeira edi¢do do Principia. A partir de suas conjecturas a respeito da queda dos

Corpos e seus respectivos movimentos, Newton aparentemente propds uma generalizacdo das

hipdteses levantadas por Huygens e concluiu a ja apresentada igualdade entre m e PG, ou seja,
amesma forca que atua no mesmo corpo gera no mesmo tempo a mesma deflexéo, quer o corpo
esteja em movimento ou em repouso. Seja em decorréncia de uma sequéncia natural da primeira

lei, ou seja, em virtude de uma generalizacdo dos principios apresentados por Huygens sobre o

17 “The same force (or instantaneous impulse) acting on the same body generates in the same time the same
deflection, whether the body is in motion or at rest: LQ=PG” (POURCIAU, 2011, p. 1016).
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movimento dos corpos, hé evidéncias historicas que indicam que esta igualdade se tratava da
interpretacdo dada por Newton a segunda lei dos Principia.

Uma dessas evidéncias se deu no periodo em que o matematico escocés David Gregory
(1661-1708) foi até Cambridge visitar Newton, em maio de 1694. Durante o tempo que
estiveram juntos, Newton lhe apresentou as revisdes planejadas para a segunda edi¢do dos
Principia, bem como Ihe descreveu o esbogo de seus planos mais radicais - uma nova estrutura
matematica e logica, baseada na no¢do de curvatura, para as primeiras partes do Livro | - e
compartilhando com ele as paginas do manuscrito revelando detalhes deste novo esquema.
Contudo, no final, seja por falta de tempo, energia ou interesse, a maioria das retificacoes, tanto
as consideraveis mudancas quanto as melhorias meramente estilisticas nunca foram impressas,
embora partes e 0 esquema de curvatura apareceu como novos corolarios ou solucdes
alternativas na segunda edicdo, de 1713. As paginas manuscritas encontradas na biblioteca da
Universidade de Cambridge preservam essas revisdes projetadas. Em quatro folhas avulsas,
Newton escreveu oito diferentes reformulacdes da segunda lei, porém sete destas foram
riscadas, restando somente a segunda lei: “todo novo movimento pelo qual o estado de um
corpo € mudado é proporcional a forca motriz impressa, e ocorre a partir do lugar que o corpo
ocuparia em direcdo ao objetivo que a forca impressa almeja” (POURCIAU, 2011, p. 1017,
traducdo nossa)*®

Tal lei estava acompanhada por uma figura desenhada por Newton e ambas

possivelmente tornaram mais claro o significado da segunda lei dos Principia:

Se 0 corpo A deve, em seu lugar A onde uma forca estd impressa, ter um movimento
pelo qual, quando uniformemente continuado, descreveria a linha reta Aa, mas se pela
forga impressa for desviada desta linha para outra Ab e, quando deveria estar
localizado no lugar a, ser encontrado no lugar b, entdo, porque o corpo, livre da forca
impressa, teria ocupado o lugar a e é lancado fora deste lugar por aquela forca e
transferido de |4 para o lugar b, a translagdo do corpo do lugar a para o lugar b, no
sentido desta Lei, serd proporcional a essa forca e dirigida para 0 mesmo objetivo para
0 qual esta forca € impressa. Dai, se 0 mesmo corpo privado de todo movimento e
impressionado pela mesma forca com a mesma dire¢do, pudesse ao mesmo tempo ser
transportado do lugar A para o lugar B, as duas linhas retas AB e ab seriam paralelas
e iguais. Pois a mesma forca, atuando com a mesma dire¢cdo e no mesmo tempo no
mesmo corpo, seja em repouso ou continuando com qualquer movimento, quer, no
sentido desta Lei, conseguird uma translacdo idéntica para 0 mesmo objetivo, e neste
caso, a translagdo é AB, onde o0 corpo esta em repouso antes da forca ser impressa e
ab onde estava em estado de movimento. (POURCIAU, 2011, p. 1018, traducéo
nossa)*®

18 «All new motion by which the state of a body is changed is proportional to the motive force impressed, and
occurs from the place which the body would otherwise occupy towards the goal at which the impressed force aims”
(POURCIAU, 2011, p. 1017).

19« If the body A should, at its place A where a force is impressed upon it, have a motion by which, when uniformly
continued, it would describe the straight line Aa, but by the impressed force be deflected from this line into another
one Ab and, when it ought to be located at the place a, be found at the place b, then, because the body, free of the
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Quando Newton faz uso da expressdo “no sentido desta Lei” por duas vezes,
subentende-se que esta passagem ndo corresponde a descricdo de um mero corolério ou
aplicacdo da segunda lei, mas sim o proprio significado da lei, tendo em vista que a sentenca
apresentada considera que a deflexdo em movimento é igual a deflexdo de repouso (ab = AB).
Pourciau (2011) destaca que segundo o proprio testemunho de Newton, essa igualdade é a

segunda lei do Principia, como o mesmo a entendeu. Contudo, vale ressaltar que as notacGes
acerca das deflexdes encontram-se escritas de outra forma, ou seja, AB para a deflexdo de

repouso PG, ab para a deflexdo movel LO.

Figura 5 - Desenho original de Newton, ilustrando o caso de forga continua de sua segunda lei: a deflexdo moével
é igual & deflexdo de repouso, ab=AB

Fonte: Pourciau (2011, p. 1018).

A interpretacdo padrdo dada a segunda lei dos Principia refere-se a aplicagdo de um
impulso instantaneo diretamente e a uma forca (continua) apenas indiretamente, através de
aproximacdo por impulsos em série. Porém, a figura escrita a méao pelo préprio Newton mostra
uma tangente continuamente girando que, com efeito, evidencia que a lei também deveria ser
aplicada diretamente a uma forca (continua). Desse modo, presumivelmente esta seria a

interpretacéo fornecida por Newton, conforme a Figura 6 demonstra.

impressed force, would have occupied the place a and is thrust out from this place by that force and transferred
therefrom to the place b, the translation of the body from the place a to the place b will, in the meaning of this
Law, be proportional to this force and directed to the same goal toward which this force is impressed. Whence, if
the same body deprived of all motion and impressed by the same force with the same direction, could in the same
time be transported from the place A to the place B, the two straight lines AB and ab will be parallel and equal.
For the same force, by acting with the same direction and in the same time on the same body whether at rest or
carried on with any motion whatever, will in the meaning of this Law achieve an identical translation towards the
same goal, and in the present case the translation is AB where the body is at rest before the force was impressed
and ab where it was there in a state of motion.” (POURCIAU, 2011, p. 1018).
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Figura 6 - llustracdo da segunda lei do Principia como Newton a entendeu, L0 =PG (a) uma forca
(continua) e (b) um impulso instantaneo

P
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Fonte: Pourciau (2011, p. 1018).

Pourciau (2011) chama de “Segunda Lei Composta” a segunda lei dos Principia,
conforme possivelmente Newton tenha a entendido, e explica o porqué adota o termo
“composto”. Um dos motivos diz respeito ao fato de que a lei se aplica diretamente a um
impulso instantaneo e a uma forga continua e o outro refere-se a consideracdo que a lei informa
0 movimento inercial dos compostos do corpo independentemente com 0 movimento que teria
sido gerado pela forca dada ao corpo em repouso.

A segunda lei composta diz que:

A mesma forca (ou impulso instantdneo) atuando no mesmo corpo gera a0 mesmo
tempo a mesma deflexdo, quer o corpo esteja em movimento ou em repouso: LQ =

PG. Em outras palavras, o movimento (velocidade e dire¢do) do corpo continuou
uniformemente compostos independentemente com o movimento que teria sido

gerado pela forca dada no mesmo corpo em repouso: P_Q’ =PL+ PG (POURCIAU,
2011, p. 1018, tradugdo nossa)?®

O termo “massa” (“quantidade de matéria” na compreensdo de Newton) somente tera
expressividade na terceira das trés leis contidas nos Principia. Tal fato pode causar um certo
estranhamento, tendo em vista que a massa é comumente considerada uma componente integral
da equacdo F = ma, porém, embora ndo esteja mencionada a variavel massa, a segunda lei do
Principia ainda se aplica a muitos problemas em que a massa ndao desempenha papel
significativo.

Apds apresentar como Newton supostamente compreendeu sua segunda lei, é necessario
tentar entender que significados ele atribuiu as expressdes “mudanga em movimento” e “forca
motriz”. Os Principia trazem consigo uma sec¢éo inicial de defini¢des que contribui para a

explanacdo desses conceitos. As definigdes VII e VIII afirmam respectivamente que:

20 «“The same force (or instantaneous impulse) acting on the same body generates in the same time the same

deflection, whether the body is in motion or at rest: w = PG. In other words, the motion (speed and direction) of
the body uniformly continued compounds independently with the motion that would have been generated by the

given force on the same body at rest: PQ =PL+PG.” (POURCIAU, 2011, p. 1018).
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A quantidade acelerativa de uma forca centripeta é a medida da mesma, proporcional
a velocidade que ela gera em um dado tempo.

A quantidade motora de uma forca centripeta [a forca motriz] é a medida da mesma,
proporcional ao movimento que ela gera em um dado tempo (NEWTON, 1990, p. 5).

Ao adotar a premissa de que a forca motriz é o produto da forga aceleradora e da
quantidade de matéria e que a forca aceleradora é a velocidade que gera um determinado tempo,
presume-se que a forca motriz assume a forma MAV, onde M refere-se a quantidade de matéria
e AV a algum tipo de mudanca newtoniana na velocidade ou velocidade gerada em um dado
tempo pela forca dada. Todavia, ha controvérsias, pois ndo se sabe a principio se o AV é gerado
No COrpo em repouso ou em movimento, bem como se desconhece se 0 mesmo se trata de uma
grandeza escalar ou vetorial e de que forma é medido.

Com o intuito de resolver essa imprecisdo, € importante valer-se da interpretacéo
fornecida por Newton a sua segunda lei, em que o efeito observado gerado em um certo
momento por uma determinada for¢ca em um dado corpo ndo depende da velocidade ou direcéo
desse corpo. A partir da retomada dessa colocacgdo € possivel inferir que a medida desse efeito
pode ser chamada de “for¢a motriz”, pois sua definicdo aparece antes das leis do movimento
nos Principia, sem restri¢cbes. Assim, a menos que seja definida de uma maneira que a impega,
a forca motriz MAVpoderia em principio depender, ndo apenas da forca impressa e do corpo
dado, mas também da velocidade ou dire¢do do corpo, o que tornaria uma medida simpléria da
forca dada. A fim de evitar essa dependéncia, a velocidade gerada AV deve ser definida para
um corpo que tenha alguma velocidade e direcdo padrdo (no caso o repouso). Este argumento

sugere a seguinte reescrita da definicdo VIII:

A quantidade motriz de forca centripeta (ou, mais brevemente, a forga motriz) é o
movimento que essa forga centripeta gera num dado tempo a partir do repouso. Em
outras palavras, se sob a influéncia de uma forca centripeta um corpo com quantidade
de matéria M se desloca do repouso em P, descrevendo o segmento de reta PG em um
dado tempo h, entdo a forga motriz é a quantidade M(PG/ h) que ocorre ao longo da
linha PG, isto é, a quantidade M(ﬁ/h). (POURCIAU, 2011, p. 1019, traducédo
nossa).?*

Em relacdo a conceituagdo da expressdo “mudan¢a de movimento”, ha grande

dificuldade em defini-la com precisdo. Contudo, se admitir que a forga motriz € a quantidade

2L “The motive quantity of centripetal force (or, more briefly, the motive force) is the motion which that centripetal
force generates in a given time from rest. In other words, if under the influence of a centripetal force a body with
quantity of matter M moves from rest at P, describing the line segment PG in a given time h, then the motive force

is the quantity M(PG/ h) taking place along the line PG, that is, the quantity M(ﬁf/h) (POURCIAU, 2011, p.
1019).
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M(ﬁf/h) e que o significado subjacente da segunda lei dos Principia é a igualdade LO=PG,

entdo a “mudanga de movimento” deve ser igual a M (w/h). Escrito de outra forma:

Suponha que um corpo com quantidade de matéria M, tivesse sua velocidade e direcéo
em P uniformemente continuadas, tivesse descrito o segmento de linha PL no tempo
h, mas fosse desviado dessa linha e descrevesse uma curva (ou uma linha) PQ nesse
mesmo tempo h. Entdo a mudanga no movimento é a quantidade M (LQ /h) ocorrendo

ao longo da linha L@, ou seja, a quantidade M (L_Q)/h). (POURCIAU, 2011, p. 1019,
traducéo nossa).?

Nesse sentido, a partir da combinagdo da defini¢ao de “for¢a motriz” e “quantidade de

movimento” tem-se supostamente por completo a compreensdo dada por Newton a segunda lei:

Pela acéo de qualquer forga (ou impulso instantaneo), uma mudanga no movimento é
igual & forca motriz impressa e ocorre na direcdo dessa forca motriz: MLQ/h = M

PG/h. Equivalentemente, a mesma forca que atua ho mesmo corpo gera no mesmo
tempo a mesma deflexdo, quer o corpo esteja em movimento ou em repouso: a

deflexdo em movimento € igual a deflexdo de repouso, w = PG.Emoutras palavras,
a deflexdo que teria sido gerada por uma determinada forga em um corpo em repouso

se combina independentemente com o movimento de inércia do corpo: ﬁ)’ =PL+
PG (POURCIAU, 2011, p. 1019, tradugdo nossa)?.

Diante do exposto, percebe-se que a segunda lei dos Principia (segunda lei composta)
aparentemente ndo € idéntica a equacdo F = ma. Para que fosse possivel trabalhar com os

problemas contidos nos Principia, era preciso que Newton dispusesse de uma lei que
relacionasse a forca a aceleracdo, pois a segunda lei apenas afirma a igualdade L0 = PG,

assegurando assim que as deflexdes mdveis e em repouso LQ e PG podem ser usadas em

medidas da forca, porém ndo garante essas deflexbes por si mesmas, nem a mudanca de

movimento M (L_Q’/h) ou forca motriz M (ﬁf/h) as tornariam necessariamente boas medidas da
forca por conta propria. Contudo, como ja mencionado, Newton precisava e fazia uso de uma
versdo teorica da equacdo F = ma, sem, no entanto, té-la de fato a formulado. A partir dos
pressupostos estabelecidos pela segunda lei composta, Newton foi capaz de resolver uma série

de problemas néo triviais da mecanica.

22 «“Suppose a body with quantity of matter M, had its speed and direction at P been uniformly continued, would
have gone on to describe the line segment PL in the time h, but instead is deflected from this line and describes a
curve (or a line) PQ in that same time h. Then the change in motion is the quantity M(LQ/h) taking place along
the line LQ, that is, the quantity M(Hjlh).” (PORCIALU, 2011, p. 1019).

3By the action of any force (or instantaneous impulse), a change in motion equals the motive force impressed
and takes place in the direction of that motive force: MLG/h = M PG/h. Equivalently, the same force acting on
the same body generates in the same time the same deflection, whether the body is in motion or at rest: the moving
deflection equals the resting deflection, w = PG. In other words, the deflection that would have been generated
by a given force on a body at rest compounds independently with the inertial motion of the body: PQ=PL+PG”
(PORCIAU, 2011, p. 1019).
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Em oposicdo as inferéncias de Pourciau (2011), o fisico Michael Nauenberg publicou
em 2012 um artigo intitulado Comment on “Is Newton’s second law really Newton’s?” by
Bruce Pourciau (Comentdrios sobre “A segunda lei de Newton é mesmo de Newton? de Bruce
Pourciau), em que buscou contrapor alguns argumentos defendidos por Pourciau.

Pourciau (2011) afirma com bastante énfase que a deflexdo em movimento é igual a
deflexdo em repouso, e para apoiar sua reivindicacao ele cita um manuscrito inédito de Newton,
composto durante 1692-1693 para algumas revisdes propostas dos Principia. Contudo,
Nauenberg contrapde essa inferéncia e explica que Newton estava demonstrando neste
documento apenas uma restricao a segunda lei de movimento para o caso especial de forcas que
sdo independentes da velocidade. Para Nauenberg, foi para este proposito que Newton
desenhou um diagrama, mostrado na Figura 3, em que apresenta uma curva Ab representando
a trajetoria de um corpo em movimento no sentido horario durante um curto intervalo de tempo

h, sob a acdo de uma forca dirigida ao longo da linha ab. Assim:

Se esta forca é repentinamente desligada quando o corpo estd em A, entdo pela
primeira lei de movimento o corpo se moveria ao longo da linha reta Aa tangente a
curvaem A com a velocidade v = Aa/h que tinha em A. De acordo com sua segunda
lei do movimento, a linha ab é uma medida do efeito da forca atuando em A. Se v =
0 em A, entdo Aa = 0 e a linha AB representa o deslocamento devido a esta forca
durante a mesmo intervalo de tempo h. Além disso, se essa forca é independente da
velocidade, entdo AB = ab. [...], Mas quando a for¢a que atua em A também depende
da velocidade v, entdo AB # ab. (NAUENBERG, 2012, p. 931-932, traduc&o nossa).?*

Diferentemente da interpretacdo dada por Pourciau (2011) (AB = ab), Nauenberg
(2012, p. 932) ressalta que a ilustracdo feita por Newton buscava somente retratar a restricao a
aplicacdo da segunda lei para o caso especial em que a forgca que age sobre um corpo em repouso
é a mesma que a forca atuando sobre um corpo movendo-se com velocidade v.

Em relacdo aos questionamentos levantados por Pourciau (2011) no que se refere a
mudanca de velocidade Av gerada por um impulso de forca centripeta (Av € gerada no corpo
em repouso ou em movimento? Av € escalar ou tem uma direcdo? Como Av é medida?),
Nauenberg (2012) diz que para as forcas centrais, as questdes apresentadas foram respondidas,

a saber: “[...] Av é gerado no corpo em movimento, tem uma direcdo ao longo do impulso de

24 «|f this force is suddenly turned off when the body is at A, then by the first law of motion the body would move
along the straight line Aa tangent to the curve at A with the velocity v = Aa/h that it had at A. Hence, in
accordance with his second law of motion, the line ab is a measure of the effect of the force actingat A . If v =0
at A, then Aa = 0 and the line AB represents the displacement due to this force during the same time. interval h.
Moreover, if this force is independent of velocity, then AB = ab. [...]But when the force acting at A also depends
on the velocity v, then AB # ab.” (NAUENBERG, 2012, p. 921-932).
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forca central e é medido pela magnitude desse impulso de forca dividido pelo intervalo de
tempo decorrido entre esses impulsos” (NAUENBERG, 2012, p. 932, tradugdo nossa).?

No que diz respeito a massa [inercial], Nauenberg (2012) acrescenta que, embora esta
ndo tenha aparecido explicitamente nas proposices de Newton, é inegavel que ela
desempenhou um papel central nos escélios precedentes as leis do movimento relativas as
“regras de colisdo e reflexdo” dos corpos, embasados na terceira lei de movimento de Newton.
Segundo o referido autor, a importancia da massa também pode ser apreciada quando Newton
se propos a discutir sobre 0 movimento dos corpos atraidos mutuamente pela forca centripeta
e, posteriormente, no momento em que se dedicou ao estudo dos movimentos dos planetas e
satélites, em que descreveu seus experimentos de péndulo a fim de verificar a equivaléncia de
massa inercial e gravitacional.

O historiador, Bernard Cohen, autor da obra Introduction to Newton’s Principia
(Introdugéo aos Principia de Newton), de 1971, afirmou que “[...] a falha em ler o texto dos
Principia (além das Definices e Leis) fez com que muitos escritores afirmassem
incorretamente que Newton ndo "conhecia™ a forma continua da Segunda Lei.” (COHEN, 1971,

p. 166, traducdo nossa).? Newton nunca escreveu as seguintes equacoes:

. dv  mdv md?s
f=ma,ouf=m—-= =
dt dt dt

Bem como nunca prop6s uma equacao fluxional do tipo:

f=mv=ms§

Apesar de Newton ndo ter escrito as equacdes, Cohen alega que:

[...] qualquer um que estude cuidadosamente a Proposi¢do XLI do Livro | (ou muitos

outros como Proposi¢do XXIV, Teorema. XIX, Livro Il) vera imediatamente que a
mera auséncia de uma equacdo ou o algoritmo diferencial ou fluxional ndo pode
mascarar o fato de que Newton estava perfeitamente ciente da Segunda Lei na forma
em que nds a conhecemos (COHEN, 1971, p. 166, traducéo nossa).?’

%5 «1...] “Av is generated in the body in motion, it has a direction along the central force-impulse, and it is measured
by the magnitude of this force-impulse divided by the elapsed time interval between these impulses”
(NAUENBERG, 2012, p. 932).

26 «¢[...] Failure to read the text of the Principia (apart from the Definitions and Laws) has caused many writers to
assert incorrectly that Newton did not ‘know’ the continuous form of the Second Law.” (COHEN, 1971, p. 166).
21 «f ] anyone who studies carefully Prop. XLI of Book I (or many others, such as Prop. X X 1V, Theor. XIX, Book
I1) will see at once that the mere absence of an equation or the differential or fluxional algorithm cannot mask the
fact that Newton was perfectly aware of the Second Law in the form in which we know it” (COHEN, 1971, p. 166).
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Na Proposicéo 39 do Livro 1 dos Principia, Newton aplicou a segunda lei do movimento
para obter a lei de conservacao de energia para uma forca continua. Na sequéncia, na Proposi¢do
41, empregou esta lei de conservacdo de energia as forcas centripetas. Ja na proposicdo 51,
Newton também considerou forcas ndo centrais para 0 movimento restrito do péndulo cicléide,
afirmando a segunda lei em termos da aceleracao do corpo ser proporcional a forga aceleradora,
onde “esta forga aceleradora” refere-se a0 componente da gravidade ao longo do normal ao fio
de suspensdo do péndulo (NEWTON, 1990).

Por fim, na proposicao 24 do Livro 2, Newton declarou que:

Pois a velocidade que uma forca dada pode gerar numa matéria dada num tempo dado
é diretamente como a forga e o tempo, e inversamente como a matéria. Quo maior é
a forca ou o0 tempo, ou menor a matéria, maior € a velocidade. Isto € manifesto a partir
da Segunda Lei do Movimento. (NEWTON, 2012, p. 85).

Essas proposi¢oes configuram para Nauenberg (2012) e Cohen (1971) razdes suficientes
para acreditarem que Newton pensou a sua segunda lei do movimento da forma como
atualmente é interpretada. Contudo, Sharma (2014), no artigo Isaac Newton, Leonhard Euler
and F = ma” (Isaac Newton, Leonhard Euler e F = ma), aponta que Nauenberg (2012)
considerou erroneamente 0 movimento como sendo igual a quantidade de movimento, tendo
em vista que a forca é dependente da velocidade.

Aparentemente, no escolio V do Principia, Newton definiu o movimento como
movimento absoluto: “movimento absoluto ¢ a translacdo de um corpo de um lugar absoluto
para outro” (NEWTON, 1990, p. 8). Essa translacéo é entendida como 0 movimento do corpo
de um ponto para outro, indicativo que o corpo possui uma determinada velocidade. Ja a
conceituacdo da quantidade de movimento pode ser encontrada na defini¢do II: “a quantidade
de movimento é a medida do mesmo, obtida conjuntamente a partir da velocidade e da
quantidade de matéria” (NEWTON, 1990, p. 2). A partir dessas colocaces, é possivel inferir
que as definicbes de movimento absoluto e quantidade de movimento s&o inteiramente
diferentes, de modo que o movimento ndo pode substituir a quantidade de movimento e vice-
versa. Em relagdo a segunda lei “uma mudanga de movimento é proporcional & forga motriz
impressa e é produzida na linha reta na qual a forca é impressa” Sharma (2014, p. 504-505,

traducdo nossa) faz o seguinte questionamento:

A pergunta 6bvia com a segunda lei é o que Newton quer dizer com “uma mudanga
de movimento”. Se ele quisesse dizer uma mudanga no que chamamos de momentum
- isto é, se ele quis dizer, na notacdo moderna, Amuv - o fraseado apropriado teria tem
sido "uma mudanca na quantidade de movimento". No entanto, pode ser facilmente
entendido através da compreensdo dos termos quantidade de movimento e
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movimento, conforme definido nos Principia em diferentes sec6es. Sem dlvida, estes
dois sdo quantidades diferentes e ndo devem ser considerados iguais.?

Ha&, portanto, interpretacGes distintas e controversas em relacdo ao real significado
atribuido por Newton a sua segunda lei. Contudo, em relacdo a formulagdo da equacdo F =
ma, parece consenso entre os historiadores que a mesma nao € de sua autoria. Newton procurou
definir inicialmente importantes termos como inércia, forca, repouso, movimento, gravidade,
forga centripeta, etc. Os fendmenos fisicos eram expressos na forma de leis, axiomas e
proposi¢cdes. Suas leis foram ilustradas por explicagcbes descritivas e demonstragdes
geométricas, pois as equacdes ou métodos algébricos e analiticos ndo se faziam presentes.
Ademais, os termos aceleracdo e segunda derivada (no caso, a aceleracdo como a segunda
derivada da distancia) ainda néo tinham sido definidos, o que impossibilitaria a formulacéo de
F = ma. De acordo com Sharma (2014, p. 503), a equacdo que traduz a ideia original de
Newton, tendo a forga dependente da velocidade, é: F = k(v — u) ou Fa(v — u).

Diferentemente de Newton, que postulou uma forca dependente da velocidade, Euler
colocou a forca como dependente da aceleracdo. A mecanica geométrica newtoniana foi
transformada em mecanica analitica. Euler propés de forma direta e independente quatro
equacdes de forca: F = ma/n (1736); F = 2ma (1750); F = ma/2g (1765) e finalmente F =
ma (1775).

A obra de Euler é bastante vasta, em torno de 900 artigos, documentos cientificos e
livros em latim e francés, porém seus trabalhos ndo foram completamente estudados, portanto,
pode ser que posteriormente sejam encontradas ainda mais equacoes. A formulacdo de F = ma
se deu 48 anos apds a morte de Newton, porém, equivocadamente é creditado a ele a autoria da

equacdo na maioria dos livros didaticos e na literatura ndo especializada em geral.

1.3 LEONHARD EULER E A ORIGEM DAS FORCAS

O fisico e matematico suico Leonhard Euler (1707-1783) foi um dos mais importantes

cientistas do século XVIII. Sua influéncia ainda repercute hodiernamente no campo da

28 “The obvious question with the second law is what Newton means by “a change in motion.” If he had meant a
change in what we call momentum—that is, if he had meant in modern notation, Amv—the proper phrasing would
have been “a change in the quantity of motion.”’8 However it can be easily understood by understanding the terms
quantity of motion and motion as defined in the Principia in different sections. Undoubtedly these two are different
quantities and should not be regarded as the same” (SHARMA, 2014, p. 504-505).
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Matematica e da Fisica. Nessas esferas do saber, Evangelista (2014, p. 55) ressalta que as
contribuigdes de Euler:

[...] sdo imensas e envolvem geometria, teoria dos nimeros, algebra, estudos de séries
infinitas, funcdes em geral e fungdes de uma varidvel complexa, calculo diferencial e
integral, calculo variacional, mecénica, hidrodindmica, astronomia, Optica, acUstica,
magnetismo, entre outras coisas. Ele foi o matematico que mais textos publicou ao
longo da historia dessa disciplina.

Os seus estudos concebem as forgas como sendo o conceito fundamental da sua
dindmica, embora a sua medida, ou a sua comparacéo, seja relegada ao dominio da estética
(FITAS, 1998). O interesse de Euler pelo entendimento das forcas resultou na formulacdo da
célebre expressdao F =m.a® que é exaustivamente empregada na resolucdo de questbes de
Fisica, principalmente no &mbito do Ensino Médio.

Além desta formulacdo matematica, Euler empreendeu esfor¢os na tentativa de
compreender o conceito de forca sob a perspectiva da impenetrabilidade — resisténcia
apresentada pelos corpos a penetragdo mutua. A impenetrabilidade, portanto, consistia na
origem das forcas. Euler, como um eximio matematico, provavelmente percebia que néo era
necessario compreender a origem das forgas para dar sequéncia aos seus estudos sobre o
movimento, pois as leis que o regem podem ser descritas independentemente deste
conhecimento. Contudo, Euler era adepto a tradicdo da filosofia natural e, portanto, para ele, a
razao carece “[...] conhecer as causas de todos os fendmenos e, mais especificamente, desse
agente do movimento que é a forca. Se, do ponto de vista matematico, ele pode dispensar esse
conhecimento, do ponto de vista do saber, em geral, ele ndo o pode!” (EVANGELISTA, 2014,
p. 63).

O trabalho de Euler situa-se no caminho entre a publicacdo dos Principia (1687) de
Isaac Newton (1643-1727) e o despontamento da Méchanique Analitique (1788), de Joseph-
Louis Lagrange (1736-1813). Esse periodo serviu de cendrio para a elaboracdo de uma
linguagem mais refinada da Fisica e da Matematica, tendo Euler como um dos expoentes
cientificos que proporcionaram o desenvolvimento de uma mecénica analitica que ainda é

essencialmente igual a apresentada nos dias de hoje nos livros-textos.

1.3.1 Avidae obrade Leonhard Euler

29 Esta formulagdo foi escrita em 1752, no artigo “Découverte d'un nouveau principe de Mécanique” (Descoberta
de um novo principio da Mecanica), por Leonhard Euler (EULER, 1752).
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O fisico e matematico Leonhard Paul Euler (1707-1783) nasceu no dia 15 de abril de
1707, na cidade de Basiléia, na Suica. Aos 6 anos Euler passou a residir com sua avo, ainda em
Basiléia, para dedicar-se a estudos classicos e, aos 13 anos, ingressou na universidade da mesma
cidade, contrariando a vontade de seu pai, que gostaria que ele estudasse teologia ao invés de
matematica. Contudo, apesar de promover tal desapontamento, Euler manteve-se crente aos
dogmas, principios e praticas religiosas calvinistas no decorrer de toda sua vida.

Em 1723, aos 16 anos, “[...] recebeu o grau de mestre, com uma tese comparando as
filosofias de Descartes e de Newton. Foi o discipulo preferido de Johann Bernoulli (1667-1748),
irmdo de Jacob, e muito amigo de seus filhos Nicolaus 11 (1695-1726), Daniel (1700-1782) e
Johann 11 (1710-1790).” (D’AMBROSIO, 2008, p. 18). A vida de Euler se deu essencialmente
em Basiléia, Suica®*até os 20 anos (1707-1727); em Séo Petersburgo, Rassia, em dois periodos
(1727-1741 e 1766-1783), e em Berlim, Prussia, de 1741 a 1766 (D’AMBROSIO, 2008). A
relevancia dos trabalhos de Euler estendeu-se por toda a Europa, o que fez com que ele passasse
a ser membro de muitas academias cientificas em outros paises, entre elas, a Académie Royale
des Sciences de Paris, a Royal Society of London e a Societa Scientifica Privata Torinese. As
mudancas realizadas por Euler provavelmente refletiram o tumultuoso momento politico
vivenciado na Europa neste periodo. Nas suas obras é possivel perceber o dominio de diferentes
linguas devido, possivelmente, a indefinicdo politica que prevaleceu na Europa no século
XVIIIL. Euler era, pois, um “cidaddo do mundo”.

Ha grandes indicios de que Leonhard Euler tenha sido o matematico mais prolifico da
historia, uma vez que sua obra e seus reflexos ainda sdo temas de estudos promovidos em
diferentes eventos nacionais e internacionais. Conforme D’ Ambrdsio (2008, p. 14-15) ressalta:
“suas Obras Completas, cuja publicacdo foi iniciada em 1911 e encontra-se em fase final,
consistem em 84 volumes, e ainda estd sendo planejado um volume adicional, com o0s

manuscritos ndo publicados, cadernos e diarios”, sendo que:

A maneira como foi organizada a publicacdo das Obras Completas reflete sua
producdo variada. Na Série I, estdo as “Obras Matematicas™; na Série II, as “Obras
Mecanicas e Astrondmicas”; na Série III, as “Obras Fisicas ¢ Miscelanea”; na Série
IV-A, a “Correspondéncia” e, na Série IV-B, os “Manuscritos”, consistindo em
material jamais publicado, cadernos e diarios (D°’AMBROSIO, 2008, p. 15).

Os trabalhos de Euler tinham como caracteristica o fato de serem bem escritos, fazendo
uso de importantes exemplos, principalmente no que diz respeito a matematica, uma vez que,

de toda sua vasta producéo, quarenta por cento referem-se a esta area e estdo contidos em 30

30 A efigie de Leonard Euler encontra-se em papel moeda na Suica, como uma forma de homenagea-lo.
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volumes da Série I. As demais publicagdes tratam da mecénica, Otica, acUstica, astronomia,
magnetismo, filosofia, além de outros temas. Muitos de seus estudos foram desenvolvidos a

partir de correspondéncias trocadas com outros célebres cientistas da época:

A lista dos correspondentes é imensa. Com alguns, ha uma intensa troca de cartas.
Dentre seus correspondentes figuram, com maior intensidade, Nicolaus | Bernoulli,
Clairaut, D’Alembert, Lagrange, Maupertuis e Frederico Il. Também ha
correspondéncia com Daniel Bernoulli, Bertrand, Bonnet, Bouguer, Condorcet,
Cramer, Delisle, Formey, Goldbach, Haller, Lalande, Lambert, Lesage, Lomosonov,
Marinoni, Sanchez, Stanislaw Poniatowski, Segner, Wettstein e outras 260 pessoas.
Curiosamente, encontram-se algumas cartas na forma de pequenas notas, tratando de
assuntos os mais variados. (D’AMBROSIO, 2008, p. 15-16).

Para ter acesso a muitas obras e biografias de Euler é possivel consultar o site oficial
das comemoracgdes dos 300 anos de seu nascimento, onde ha inimeras fontes disponiveis e
confiaveis.®

A primeira obra de Euler dedicada a mecénica refere-se a Mechanica sive motus scientia
analytice exposita (Mecanica, ou a ciéncia do movimento exposta analiticamente), publicada
em S&o Petersburgo, em 1736. O livro discute sobre a cinematica e da dinamica de uma
particula. O primeiro volume aborda 0 movimento da particula no vécuo e, posteriormente,
num meio resistente. Na sequéncia, é dado énfase a problematica do movimento sob a a¢éo de
uma forca central, servindo como introducéo aos outros livros de Euler sobre mecanica celeste
(EVANGELISTA, 2014).

De modo mais detalhado, Max Jammer (2011) esclarece que na respectiva obra, Euler:

[...] reduziu a mecénica tedrica a dindmica. Depois, Euler separou forcas absolutas,
como gravidade, cujos efeitos dindmicos independiam de o corpo afetado estar em
repouso ou movimento, e forcas relativas, cujos efeitos dependiam da velocidade do
corpo, como a hidrodinamica de uma corrente liquida sobre um objeto. No comeco,
Euler discutiu o efeito da forca em um Unico corpo (corpus significava ponto ou
particula de materiais). Depois, para generalizar os resultados para um conjunto de
corpos, introduziu o conceito de massa, completando assim os fundamentos da
maneira como desenvolveu a dindmica. (JAMMER, 2011, p. 263).

Algumas décadas mais tarde, em 1765, Euler publicou o livro Theoria motus corporum
solidorum seu rigidorum (Teoria do movimento dos corpos sélidos ou rigidos), que teve
consideravel reconhecimento na histéria da mecénica, pois, nele “Euler reuniu todas as suas
diversas abordagens para o problema dos corpos rigidos e apresentou uma serie bastante grande
de casos particulares antes de chegar as suas equacdes fundamentais” (EVANGELISTA, 2014,
p. 60).

310 endereco eletronico é: https://www.euler-2007.ch/en/.
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1.3.2 O desenvolvimento do conceito de forca

No campo da Fisica, Euler desempenhou um importante papel: o de tentar reestruturar
os fundamentos da mecénica. No periodo que o antecedeu, Isaac Newton definiu o conceito de
forca por meio apenas do formalismo matematico presente no Principia, empregando certos
termos, como “atracao”, “impulso” e tendéncia” para um determinado centro, de modo
indiscriminado, desconsiderando os aspectos fisicos que subsidiavam tais expressdes.

Como ja discutido, a segunda lei de Newton ndo corresponde a equagdo F = ma, como
destaca Westfall (1984, p. 185-186 apud NEVES, 2000, p. 552):

[...] usando os termos a rigor, as palavras de Newton dizem que F = Amv,endo F =
d(mv) . ~ ‘re Y
ma, hem F = — formas da segunda lei que nos sdo familiares. A enunciacéo

newtoniana da lei reflete a fonte de seus primeiros estudos sobre choques e as
exigéncias da geometria com a qual ele apresentou os Principia. Considerava que F =
Amv, se aproxima a F = ma como limite quando At se aproxima de zero. Na
definicdo de forca estava_implicita [grifo do autor] a defini¢do de massa, agora, pela
primeira vez, claramente distinta do peso.

O enunciado de Newton condiz aparentemente & F = A(mv), pois a expressao
“mudanga de movimento” refere-se & uma mudanca de velocidade ou de movimento, e ndo a
aceleracdo. Para que F = ma fosse equivalente a segunda lei de Newton, este deveria ter se
reportado a taxa de variacdo de movimento.

No livro Il dos Principia, “[...] a o6rbita de um planeta sob a agdo de uma forca que
varia com o inverso do quadrado da distdncia € determinada usando essa ideia”
(EVANGELISTA, 2014, p. 65). Entretanto, quando Newton se debrugou sobre 0s impasses
envolvendo fluidos (Livro I1) ou corpos continuos, ele ndo os elucidou empregando a equacéo
F = ma, justamente porque quem a propds foi Euler, anos mais tarde.

De acordo com Dias (2006, p. 205):

Para muitos cartesianos, o conceito de forca ecoava as qualidades ocultas do que se
chamava o pensamento comum. Padre Pierre Mersenne, o lider do cartesianismo,
clamava que s6 uma ciéncia descritiva (assertérica) do movimento seria possivel,
descartando a possibilidade de uma ciéncia apoditica (DIAS, 2006, p. 205).

r

Nesse sentido, o desenvolvimento da mecénica classica no século XVIII “[...] ¢
frequentemente caracterizado em termos de uma progressiva e inexordvel libertacdo de
questBes sobre a natureza essencial da substancia, ou matéria, em favor da representacdo
simbolica das relagdes matematicas entre entidades materiais.” (TAKIMOTO, 2013, p. 23).
Entretanto:

[...] a falta de uma Dindmica bem fundamentada e universalmente aceita ndo impediu
que, antes mesmo do Principia, sistemas dindmicos tivessem sido corretamente
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descritos, em particular, a queda dos corpos na superficie terrestre (Galileu Galilei) e
o0 movimento dos planetas (Johannes Kepler). Além disso, no século XVIII foram
desenvolvidos varios métodos para tratar sistemas dindmicos. (DIAS, 2006, p. 205).

A ideia atribuida parcialmente ao fisico e filosofo Ernst Mach (1838-1916) de que tudo
0 que se deu no seculo XVIII refere-se a elaboracdo de uma mecénica dedutiva e matematica,

baseando-se essencialmente nas leis de Newton, é ingénua e enganosa, na melhor das hipdteses:

Os Principia de Newton precisavam muito mais do que uma reformula¢do em termos
analiticos, se fosse a base para a mecanica abrangente desenvolvida no século XVIII.
O livro Il dos Principia, em particular, em que apareceu o problema da resisténcia
oferecida ao movimento de um corpo finito por um meio fluido, foi geralmente (e
com razdo) pensado como estando em grande parte mal interpretado e confuso. Havia
também uma série de areas cruciais para a unificacdo da mecénica que Newton nédo
explicava com os Principia: particularmente a dinamica dos corpos rigidos, flexiveis
e elasticos e a dindmica de varios corpos com interagdes mutuas. (GAUKROGER,
1982, p. 132, tradugio nossa).*

Alguns desses assuntos foram alvo de estudos preliminares ainda no século XVII, por
cientistas como Galilei (1564-1642), Beeckman (1588-1637), Mersenne (1588-1648), Huygens
(1629-1695), Hooke (1635-1703) e Leibniz (1646-1716). Contudo, foi somente no século
XVIII que tais topicos foram submetidos a um exame detalhado e a contribuigdo de Euler para
a unificacao de mecanica foi evidenciada.

Para Hesse (1961, p. 189, traducdo nossa):

Os principios da mecénica tedrica sdo estabelecidos nas trés leis do movimento de
Newton, mas do modo como aparecem, elas s6 podem ser aplicadas para a massas
pontuais sujeitas a forcas externas. A aplicacdo delas a sélidos continuos ou corpos
fluidos requer hipoteses fisicas, e aqui Newton ndo obteve sucesso.®

Ainda para a referida autora:

Euler deve ser considerado o verdadeiro fundador da mecénica de meios continuos.
Na obra "Mechanica de 1736", ele estabelece um programa para o desenvolvimento
da mecénica de varios tipos de sistemas: corpos infinitamente pequenos, ja tragados
por Newton; corpos rigidos finitos; Corpos flexiveis; érgdos que se estendem e
contraem, varios corpos com intera¢cdes mutuas; fluidos. Destes, Euler iniciou a teoria
da dindmica rigida; foi menos bem-sucedido nos préximos trés tépicos; mas acabou

32 “Newton’s Principia needed much more than a reformulation in analytic terms if it was to provide the basis for
the comprehensive mechanics that was developed in the eighteenth century. Book |1 of the Principia, in particular,
where the problem of the resistance offered to the motion of a finite body by a fluid medium was raised, was
generally (and rightly) thought to be in large part mistaken and confused. There were also a number of areas
crucial to the unification of mechanics which Newton did not deal with at all in the Principia: particularly the
dynamics of rigid, flexible and elastic bodies, and the dynamics of several bodies with mutual interactions.”
(GAUKROGER, 1982, p. 132).

33 «“The principles of theoretical mechanics are stated in Newton's three laws of motion, but as they stand there
they can be applied only to point masses subject to external forces. Their application to continuous solid or fluid
bodies requires further physical hypotheses, and here Newton was not successful” (HESSE, 1961, p. 189).



63

por completar a teoria elementar dos movimentos de fluidos (HESSE, 1961, p. 189,
traducéo nossa).3

Euler obteve éxito ao aplicar o método matematico de Newton para solucionar
dificuldades apontadas pelo mesmo. Nas palavras de Evangelista (2014, p. 66) ele “[...] foi
capaz de escrever as componentes da velocidade de um corpo rigido, usando um sistema fixo
de eixos ortogonais que se encontram no centro de gravidade do corpo”. Ademais, em Seu
trabalho, Euler rejeitou a ideia de atracdo a distancia, considerando-a ininteligivel (HESSE,
1961, p. 189).

Diante do exposto, percebe-se que tanto a teoria empregada para tratar o movimento dos
corpos rigidos quanto a teoria destinada ao estudo dos meios continuos (que descreve o
movimento dos fluidos) foram elaboradas no século XVIII embasando-se na teoria para um

ponto material proposta nos Principia. Entretanto:

[apesas d]as trés leis de Newton serem usadas para problemas que envolvem - como
Leonhard Euler as chamou - “massas pontuais”; porém, uma vez dadas as forgas que
atuam sobre uma massa-pontual, as trés leis devem ser somadas a outros principios
para uma série de problemas mecanicos que envolvem corpos rigidos ou fluidos.
(TAKIMOTO, 2013, p. 23).

Como jé& sinalizado, a “mecanica newtoniana” no século XVIII, tendo como ancora os
principios postulados nos Principia, ndo foi suficiente para a resolugdo de todos os problemas
mecanicos conhecidos e inferidos a época.

Nesse sentido, em 1744, o préprio Euler colocou em forma diferencial a equacdo do
movimento de Newton e a considerou como “um novo principio”, ndo atribuindo créditos ao
proprio Newton (DIAS, 2006, p. 206). A partir do emprego do formalismo do matemaético
Leibniz, do sistema cartesiano de coordenadas e do teorema de Galileu, Euler estabeleceu a
relagdo o = forga/massa. Contudo, como ja foi dito, n30 menciona as equagdes de Newton, mas

sim as considera como um “novo principio”. Em outras palavras:

Leonhard Euler, na Mechanica, por meio de axiomas, defini¢des e deduces logicas,
propOs construir uma ciéncia racional da mecénica, bem como demonstrar que a
mecanica newtoniana era uma ciéncia apoditica; sua verdade ndo era contingente, mas
necessaria. Ainda adotando o ponto de vista do realismo classico, Euler considerou a
forca um conceito fundamental de sua dindmica, embora a comparacéo e a medicao
das forcas ficassem relegadas a estética (JAMMER, 2011, p. 262).

34«“Euler must be regarded as the real founder of the mechanics of continuous media. In this “Mechanica of 1736”
he sets out a programme for the development of the mechanics of various kinds of systems: infinitely small bodies,
already treated by Newton; finit rigid bodies; flexible bodies; bodies which extend and contract; several bodies
with mutual interactions; fluids. Of these, Euler initiated the theory of rigid dynamics; was less successful with
the next three topics; but eventually completed the elementary theory of motions of fluids” (HESSE, 1961, p. 189).
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Nas palavras de Euler, “a poténcia é uma forca que inicia 0 movimento de um corpo
(originalmente) ou que altera seus movimentos” (EULER, 1736 apud JAMMER, 2011, p. 262).
Desse modo, a gravidade poderia ser considerada uma forca desse tipo, portanto, uma poténcia.
Sendo que o termo poténcia correspondia a ideia de forca aceleradora.

Euler dispendeu de tempo e interesse na tentativa de compreender as causas das forcas,
considerando-as oriundas mais de uma vertente metafisica do que fisica ou matematica. No
capitulo Il da Mechanica, definiu a ideia de for¢a sem contudo apresentar as suas causas, mas
sim baseando-se nos seus efeitos: “a forga ¢ uma agdo sobre um corpo livre que leva ao
movimento do corpo inicialmente em repouso ou altera 0 movimento desse corpo” (EULER,
1736, p. 47, tradugdo nossa)®. Em outro momento, entretanto, Euler atentou-se & discussao das
causas e origens das forgas e, “dentre todas as forgas que podem realmente existir no mundo,
Euler considerou somente a gravitacdo. E, para essa for¢a, segundo ele, era preciso determinar
uma origem, uma causa.” (EVANGELISTA, 2014, p. 61).

Em estudos posteriores, Euler passou a determinar que a forca merecedora de destaque
era a oriunda da impenetrabilidade da matéria. Nesta perspectiva, a necessidade de definir com
maior precisdo e riqueza o conceito de forca era evidente para Euler, porém, ele evitava se
aprofundar nas complexidades metafisicas intrinsecas a este tema. Segundo o0 mesmo, era
importante que a ideia de forca ndo fosse redundante, bem como néo se constituisse como algo
absolutamente primitivo, mas sim representasse algo mais intuitivo - a impenetrabilidade da

matéria. Na perspectiva de Euler:

Os fundamentos finais da mecanica deveriam ser dados em termos de algo que poderia
ser entendido como sendo necessario e auto evidente, e era necessario e evidente para
ele que os corpos fossem impenetraveis: era impossivel conceber um corpo (isto é,
matéria cheia, solida, livre de vacuo) sendo penetrado, pois isso exigiria que dois
corpos estivessem no mesmo lugar, o que é impossivel (GAUKROGER, 1982, p. 133,
traducéo nossa).3¢

Os pressupostos teoricos adotados por Euler condiziam com os procedimentos
cartesianos, apesar dos mesmos terem sido praticamente extintos na época, pois, por meio

destes era possivel construir uma mecanica apoditica com bases evidentes e necessarias.

35 «p force is an action on a free body that either leads to the motion of the body at rest, or changes the motion of
that body” (EULER, 1736, p. 47).

36 «[...] the ultimate foundations of mechanics had to be given in terms of something which could be grasped as
being both necessary and self-evident, and it was necessary and self-evident for him that bodies are impenetrable:
it was impossible to conceive of a body (i.e. full, solid matter free from vacuum) being penetrated since this would
require that two bodies be in the same place at the same time, which is impossible” (GAUKROGER, 1982, p.
133).
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Todavia, Euler procurava ndo explicitar nenhum compromisso evidente com o método

cartesiano e seu trabalho fundamental permaneceu, em consequéncia, em divida com Descartes:

Para simplificar um pouco, para Euler [...] era uma questdo de espremer a mecanica
newtoniana em uma forma cartesiana, uma forma que fosse possivel torna-la mais
certa e mais frutifera. A certeza da nova mecanica era derivar de sua estrutura, mas
mais importante ainda da natureza dos fundamentos dessa estrutura. Essas bases eram
de um tipo rigorosamente cartesiano: nao podiam ser ddvidas sem receio de
contradicdo. [Esta] foi a esséncia do projeto fundamental de Euler. A dindmica
newtoniana, adequadamente reformulada, teve que ser mostrada ndo apenas como
verdadeira, mas como necessariamente verdadeira (GAUKROGER, 1982, p. 134,
traducéo nossa).’

Euler buscou distinguir principios internos e externos. Todo movimento devia possuir
uma relacéo, seja devido a fatores internos ou externos, e havia uma dificuldade acentuada em
identificar de qual fator a acdo era oriunda. Uma possivel condicdo para a resolucdo deste
problema era supor a existéncia de um corpo isolado, onde haveria uma separacdo mais evidente
dos fatores. Tal separacdo constituia-se como uma abstracdo que se justificava diante da
ponderacdo de que a totalidade dos corpos interagia tdo de perto que a remocdo de um
acarretaria na destruicao dessa interacdo, bem como seria capaz de mostrar quais os efeitos que
a interacao tem no corpo e o que é devido ao proprio corpo. O funcionamento dos principios
"internos™ era entdo investigado em termos das condi¢des que um corpo teria para alterar seu
estado de movimento ou repouso.

A inércia era, portanto, entendida como a perseveranca apresentada pelo corpo para
manter-se em seu estado de repouso ou movimento retilineo uniforme. Para Euler, quando ndo
se detectavam forcas agindo sobre um corpo, o estado absoluto do mesmo podia ser medido e,

entdo, ele mostra que:

Se um corpo estiver em repouso ou movimento absoluto, 0s axiomas para repouso e
movimento relativos também se aplicam. Por outro lado, por causa da inércia, 0s
corpos persistirdo ndo apenas no mesmo estado absoluto, mas também no mesmo
estado relativo, fornecendo ao corpo pelo qual o movimento é medido, se 0 mesmo
encontra-se  absolutamente em repouso ou tem velocidade uniforme”
(GAUKROGER, 1982, p. 135, tradugdo nossa).

37 «To simplify somewhat for Euler [...]it was a question of squeezing Newtonian mechanics into a Cartesian
shape, a shape which, it was hoped, was to render it more certain and more fruitful. The certainty of the new
mechanics was to derive from its structure, but more importantly from the nature of the foundations of that
structure. These foundations were of a rigorously Cartesian type: they could not be doubted without fear of
contradiction. [...] was the essence of Euler's foundational project. Newtonian dynamics, suitably reformulated,
had to be shown not just to be true but to be necessarily true” (GAUKROGER, 1982, p. 134).

38 «[...] if a body is in absolute rest or motion the axioms for relative rest and motion also apply. Conversely,
because of inertia, bodies will persist not only in the same absolute state but also in the same relative state
providing the body by which the motion is measured is absolutely at rest or has uniform velocity” (GAUKROGER,
1982, p. 135).
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Os principios "externos" podiam ser entendidos sob a forma de forca, que é responsavel
pela mudanga de estado de um corpo. Na auséncia de forga, um corpo permanecera em seu
estado, a menos que seja modificado por forgas externas. Do mesmo modo, um corpo ndo podia
alterar seu proprio estado, porém era capaz de mudar o dos outros, esforcando-se para preservar
0 seu estado durante o impacto, sendo que essa perseveranca € que cede a forca necessaria para
promover a mudanca de estado de outros corpos. Segundo Euler:

A razdo pela qual dois corpos ndo podem perseverar em seus estados durante o
impacto é porque séo impenetraveis. Além disso, a impenetrabilidade deve envolver
inércia. Uma vez que 0s corpos sdo as Unicas coisas impenetraveis, e como todos 0s
corpos necessariamente tém inércia, tudo o que é impenetrvel deve ter inércia.
Portanto, pode-se considerar a impenetrabilidade como sendo a origem de todas as
forgas. A propria impenetrabilidade baseia-se no principio de que dois corpos ndo
podem estar no mesmo lugar ao mesmo tempo. Uma vez que é uma propriedade
necessaria dos corpos, nenhuma forca, por maior que seja, pode até mesmo tender a
compactar dois corpos em um s6 lugar. Além disso, uma vez que a impenetrabilidade
depende de um corpo que tenha um lugar, o lugar deve ser distinto do corpo [...]
(GAUKROGER, 1982, p. 136, tradugdo nossa).*

A impenetrabilidade era concebida como a esséncia dos corpos. Estes sO sao
impenetraveis se, ao sofrerem um impacto, passem a agir uns sobre o0s outros, exercendo forcas
pelas quais era possivel alterar o estado do outro e vice-versa, de modo a evitar a penetragéo,
uma vez que, se houver alteracdo de estado, deviam existir forcas atuando e isso somente podia
ocorrer devido a impenetrabilidade. Em resumo, as forcas pelas quais o estado de um corpo era
modificado teria origem na impenetrabilidade e seu efeito era a prevencdo da penetracio. E
valido ressaltar, contudo, que a impenetrabilidade ndo era quantificavel, de modo que as
magnitudes das forcas ndo podiam depender da mesma, pois, ao invés disso, elas decorriam das
alteracdes de estado necessarias para evitar a penetracdo. Essas forcas eram exercidas somente
na proporcdo em que a penetracdo era evitada, e a impenetrabilidade, por sua vez, sempre
fornecia forga suficiente para isso.

A compreensdo do conceito de impenetrabilidade é fundamental para entender o
pensamento de Euler, pois em sua concepcdo, somente as forgas oriundas da impenetrabilidade

eram capazes de alterar os estados dos corpos:

39 “The reason why two bodies cannot persevere in their states during impact is because they are impenetrable.
Moreover, impenetrability must involve inertia. Since bodies are the only things that are impenetrable, and since
all bodies necessarily have inertia, whatever is impenetrable must have inertia. (Note that the converse of this
principle does not hold and is explicitly denied below.) We can therefore consider impenetrability as being the
origin of all forces. Impenetrability itself rests upon the principle that two bodies cannot be in the same place at
the same time. Since it is a necessary property of bodies no force, however great, can even tend to compact two
bodies into one place. Moreover, since impenetrability depends on a body having a place, place must be distinct
from body [...]” (GAUKROGER, 1982, p. 136).
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Qualquer forca que atuasse de outra forma teria que agir a distancia. Essa acéo teria
que ser completamente independente da impenetrabilidade: é, portanto, impossivel
dizer pelo mecanismo que poderia agir e como poderia afetar os estados dos corpos.
Devemos concluir, portanto, que as Unicas forgas mecanicamente relevantes sdo
aquelas forcas de contato devido a impenetrabilidade. (GAUKROGER, 1982, p. 137,
traducéo nossa).*

Euler imaginava que a impenetrabilidade servia como base para a mecéanica, na medida
em que lhe permitia obter os resultados exigidos. A concep¢do de que a impenetrabilidade
constituia a esséncia do corpo dependia de duas premissas; a primeira referia-se ao fato de a
mesma ser exclusiva do corpo e a segunda dizia respeito a condi¢cdo da impenetrabilidade ser
irredutivel, no sentido de ser uma nogdo primitiva. Euler, possuia boas razdes para ter concebido
a impenetrabilidade como sendo primitiva, pois a relacdo de impenetrabilidade com a extensao
e a inércia (também entendidas como primitivas) ndo eram aparentes, e ele ndo fez nenhuma
tentativa de deduzir estes conceitos da impenetrabilidade, visto que ndo considerou que estes
fossem esséncias derivadas. Sobre a extensdo, Euler ndo teve uma pretensdo explicita em
derivar a extensdo do movimento. Contudo, o problema consistia em demonstrar por que 0s
corpos necessariamente devem ser extensos e inerciais.

Na carta LXX escrita por Euler para a princesa da Alemanha, h4d uma discussdo com
mais precisao sobre a impenetrabilidade dos corpos:

O exemplo de uma esponja talvez seja produzido como uma objecdo a
impenetrabilidade dos corpos, que mergulhados na agua, parece completamente
penetrado por ela. Mas, as particulas da esponja estdo muito longe de estar assim [...].
Sabemos que a esponja é um corpo muito poroso; e que antes de ser colocado na agua,
0s poros estdo cheios de ar; quando a 4gua entra nos poros da esponja, o ar é expelido
e se desprende sob a forma de pequenas bolhas; de modo que, neste caso, nenhuma
penetragdo ocorra, nem do ar [...] (CARTA LXX, 1802, p. 267, traducéo nossa).*

Como ja mencionado, a impenetrabilidade era entendida como uma propriedade geral e
essencial de todo corpo, sendo este uma extensdo impenetravel, uma vez que, ndo sé 0s corpos
sdo estendidos e impenetraveis, mas também, reciprocamente. O VAcuo era, consequentemente,

excluido da classe de corpos.

40 «Any force which acted otherwise would have to act at a distance. Such action would have to be completely
independent of impenetrability: it is therefore impossible to say by what mechanism it could act and how it could
affect the states of bodies. We must conclude, therefore, that the only mechanically relevant forces are those
contact forces due to impenetrability” (GAUKROGER, 1982, p. 137).

41 “The instance of a sponge will, perhaps, be produced as an objection to the impenetrability of bodies. which,
plunged into water, appears completely penetrated by it. But, the particles of the sponge are very far from being
so [...]. We know that sponge is a very porous body; and that before it is put into the water, it is pores are skilled
with air; as soon as the water enters into the pores of the sponge, the air is expelled, and disengages itself under
the form of little bubbles; so that, in this case, no penetration takes place, neither of the air [...]” (LETTER LXX,
1802, p. 267).
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Ainda na perspectiva de Euler era sugestivo que fossem removidas as dificuldades
levantadas contra a impenetrabilidade dos corpos. Existiam objecGes que admitiam a
compressdo de corpos em um espaco menor, como, por exemplo, a |d e o ar, sendo considerado

possivel a reducdo em um espaco mil vezes menor do que aquele que ocupa.

Parece, entdo, que as diferentes particulas de ar sdo reduzidas a um mesmo lugar, e
que, consequentemente, elas se penetram mutuamente. N&o ha, no entanto, nada nisso;
pois o ar também é corpo, ou uma substancia cheia de poros vazios, ou cheia desse
fluido, incomparavelmente mais sutil, a que chamamos éter. No primeiro caso, nao
havera penetracéo, pois as particulas de ar s6 se aproximam umas das outras conforme
0 vacuo é diminuido; e, no outro caso, o éter encontra uma suficiéncia de pequenas
passagens pelas quais escapam, a medida que as particulas do ar se aproximam, mas
o tempo todo impedem qualquer penetragdo mutua. Por essa razdo, € necessario
empregar uma forca maior quando queremos comprimir mais o ar: e se o ar fosse
comprimido a tal ponto que suas minusculas particulas se tocavam, ndo poderiamos
levar a compressao mais longe, porque, se fosse possivel, as minudsculas particulas do
ar deveriam penetrar mutuamente (CARTA LXX, 1802, p. 268, tradugéo nossa).*?

Havia uma lei fundamental na natureza que prezava pelo fato de que dois corpos néo
podem penetrar um no outro, isto é, ocupar o mesmo lugar. E, como dois corpos ndo podiam
continuar seu movimento sem penetrar um no outro, é absolutamente necessario que um dé
lugar ao outro. Para Euler, se dois corpos estavam se movendo na mesma linha, um para a
esquerda, o outro para a direita, como frequentemente acontece no bilhar, e se cada um
continuasse com 0 movimento, eles deveriam penetrar mutuamente, mas isso seria impossivel:
quando eles se tocam, ocorre um choque, pelo qual o movimento de cada corpo era quase
instantaneamente alterado e esse choque era produzido, na natureza, apenas para impedir a
penetracdo. O movimento de cada corpo é precisamente alterado, ndo mais do que o necessario
para impedir toda penetracao e nisso consistia a causa real de todas as mudancas que acontecem
no mundo (CARTA LXX, 1802).

As mudancas nos corpos eram provocadas a fim de evitar alguma penetracdo. Nas
palavras de Euler:

No momento em que escrevo, observo que, se 0 papel fosse penetrdvel, a caneta

passaria livremente por ele, sem escrever: mas como o papel sustenta a pressdo da
minha caneta, umedecida com tinta, recebe dele algumas particulas que formam essas

42 «It appears, then, that the different particles of air are reduced in the same place, and, that, consequently, they
mutually penetrate. There is, however, nothing in this.; for the air, too, is body, or a substance full of empty pores,
or skilled with that fluid, incomparably more subtle, which we call ether. In the first case, no penetration will
ensue, as the particles of air only approach nearer to each other, according as the vacuum is diminished; and, in
the other case, the ether finds a sufficiency of small passages by which to escape, as the particles of the air
approach each other, but all the while without any mutual penetration. For this reason, it is necessary to employ
a greater force when we want to compress the air more: and if the air were compressed to such a degree, that it's
minute particles touched each other, we could not carry the compression farther, because, were it possible, the
minute particles of the air must mutually penetrate” (Letter LXX, 1802, p. 268).
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letras; o que ndo poderia acontecer se 0s corpos penetrassem um no outro .(CARTA
LXX, 1802, p. 269, traducdo nossa)*.

A impenetrabilidade exercia um papel essencial no desenvolvimento das concepcdes de
Euler, uma vez que o mesmo acreditava que ela era capaz de fornecer explicagcdes mais claras
a respeito da natureza dos corpos e dos principios de todas as espécies de movimento,

comumente chamadas de leis do movimento.

1.3.3 O movimento dos corpos

Em relacdo aos movimentos dos corpos, Euler mostrava-se inquieto quanto ao

diagndstico de repouso ou movimento dos mesmaos, pois:

por mais evidente que essa distin¢cdo possa ser, é quase impossivel julgar se um corpo
estd em um estado ou no outro. O papel que vejo na minha mesa parece-me realmente
em repouso; mas quando penso que toda a terra estd se movendo com aquela
velocidade espantosa [...], minha casa, minha mesa e o papel devem absolutamente
ser carregados com a mesma rapidez. Assim, tudo o que parece estar em repouso tem,
na realidade, 0 mesmo movimento que a Terra (CARTA LXXI, 1802, p. 270, traducédo
nossa).*

Tendo em vista a dificuldade de presumir o estado no qual o corpo se encontra, diz-se
que um corpo estd em um estado de aparente descanso, quando preserva a mesma situa¢do na
Terra, ja que existe uma incapacidade de julgar o repouso absoluto. Sendo assim, era natural
considerar que 0s corpos estavam em repouso quando preservam a mesma situacao
relativamente a Terra. Igualmente, era muito provavel que os habitantes de outros planetas
formem também seu julgamento de descanso relativamente a seu respectivo planeta.

Com o propdsito de compreender as leis do movimento, Euler passou a considerar um
corpo individual, pois assim seria possivel distinguir o que € operado pela natureza do préprio

corpo daquilo que outros corpos sdo capazes de operar sobre ele.

Deixe um corpo, entdo, ficar sozinho e em repouso; pode ser perguntado, continuara
em repouso ou comecara a se mover? Como ndo hé razgo para que se incline para um
lado e ndo para outro, conclui-se que permanecera sempre em repouso. O mesmo deve
acontecer, na suposi¢éo da existéncia de outros corpos, desde que ndo atuem no corpo
em questdo; dai resulta essa lei fundamental: quando um corpo estd em um estado de

43 «At the moment i am writing, i observe, that if the paper were penetrable, the pen would pass freely into it,
without writing: but as the paper sustains the pressure of my pen, moistened with ink, it receives from it some
particles which form these letters; which could not happen if bodies penetrated each other” (LETTER LXX, 1802,
p.269).

4 «“However evident this distinction may be, it is almost impossible to judge whether a body is in one state, or in
the other. The paper which i see on my table seems to me really at rest; but when i resect that the whole earth is
moving with that astonishing velocity [...], my house, my table, and the paper, must absolutely be carried along
with the same rapidity. Thus, everything that seems to be at rest, has, in reality, the same motion as the Earth”
(LETTER LXXI, 1802, p. 270).
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repouso, e nada externo age sobre ele, ele permanecera sempre nesse estado: e se ele
comecar a se mover, a causa do movimento estara fora dele, entdo que ndo ha nada
no corpo em si que o coloca em movimento. Quando nés sentimos que um corpo que
estava em repouso comega a se mover, podemos ter certeza de que esse movimento
foi ocasionado por um poder exterior, ja que ndo ha nada no proprio corpo capaz de
coloca-lo em movimento; e se estivesse sozinho e isolado de toda comunicagdo com
outros corpos, permaneceria sempre em repouso (CARTA LXXI, 1802, p. 272,
traducéo nossa).*

Na perspectiva euleriana os pressupostos tedricos eram bem fundamentados, contudo,
Euler afirmava que havia pessoas pouco acostumadas a investigacGes profundas que, com

efeito, fingem ser contraditas pela experiéncia. Tais pessoas:

[...] alegam o exemplo de um fio, ao qual uma pedra é anexada; a pedra estd em
repouso, mas cai no momento em que o fio é cortado. E certo, digamos, que a acio
pela qual o fio é cortado ndo é capaz de fazer a pedra se mover; a pedra, portanto,
deve cair por um poder que é préprio de si mesmo e interno (CARTA LXXI, 1802, p.
273, traducio nossa).*t

A gravidade era, portanto, um poder intrinseco, ligado a natureza da pedra, em que se
devia observar que a gravidade era produzida por uma matéria sutil ou pela atracdo da Terra.
No caso supracitado, certamente era aquela matéria sutil que causaria a descida da pedra.

Euler defendia que a gravidade era a causa da descida, e ndo uma forca interna a pedra,

visto que:

E certo, portanto, que a causa da descida néo reside na propria pedra: a causa, entfo;
é sempre extrinseco, seja na matéria sutil ou na Terra, supondo que seja dotado de um
poder atrativo, como fingem os partidarios da atragdo. Essa dificuldade sendo
removida, a lei que estabeleci substitui com forca total; a saber, que um corpo, uma
VezZ em repouso, Sempre permanecera assim, a menos que seja colocado em
movimento por alguma causa externa. Esta lei deve ocorrer, desde que 0 corpo esteja
em repouso, mas em um Unico instante [...] e, quando reduzido a um estado de
repouso, sempre preservara esse estado, a menos que alguma causa externa intervenha
para coloca-lo novamente em movimento. Sendo este principio o fundamento de toda
a mecanica, foi necessario que eu o estabelecesse com toda a precisdo possivel
(CARTA LXXI, 1802, p. 274, tradugéo nossa).*’

4 “Let a body, then, be alone, and at rest; it may be asked, will it continue at rest, or will it begin to move? As
there is no reason which should incline it to move to one side rather than to another, it is concluded that it would
remain always at rest. The same thing must happens, on the supposition of the existence of other bodies, provided
they do not action the body in question; hence results this fundamental law: When a body is once in a state of rest,
and nothing external acts upon it, it will remain always in that state: and if it begin to move, the cause of motion
would be out of it, so that there is nothing in the body itself which is caplet of putting it in motion. When, there-
force, we fee a body which has been at rest begin to move, we may rest assured that this motion has been
occasioned by an exterior power, as there is nothing in the body itself capable of putting it in motion; and if it
were alone, and cut off from all communication with other bodies, it would remain always at rest” (LETTER
LXXI, 1802, p. 272).

4 «“They allege the example of a thread, to which a stone is appended; the stone is at rest, but falls the moment
that the thread is cut. It is certain, say they, that the action by which the thread is cut is not capable of making the
stone move; the stone, therefore, must fall by a power which is proper to itself, and internal” (LETTER LXXI,
1802, p.273).

47 <It is certain, therefore, that the cause of the descent does not reside in the stone itself: the cause, then; is always
extrinsic, whether it be in the subtitle matter or in the earth, supposing it to be endowed with an attractive power,
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Na carta LXXII, cujo proposito consistiu em discutir o movimento uniforme, acelerado
e retardado, Euler voltou-se a analise de um corpo isolado posto em movimento por causas
externas. Os questionamentos diziam respeito ao que aconteceria na sequéncia. O corpo
continuaria se movendo? Ou voltaria repentinamente a um estado de repouso; ou depois de
algum tempo?

Para tanto, havia duas questdes a serem consideradas: direcao e velocidade. A direcdo
dizia respeito ao lugar para onde o corpo era carregado, e a velocidade correspondia ao
espaco, maior ou menor, através do qual o corpo se movia em um certo periodo de tempo. A
direcdo de um corpo era preservada se ele mantivesse 0 movimento em linha reta. Porém, se o
corpo estivesse se movendo em curvas, a posicao estaria sofrendo mudangas continuamente.

A partir do estudo dos movimentos, Euler buscou caracterizar o movimento uniforme:

Um corpo preserva a mesma velocidade, enquanto o0 movimento se da através de
espagos iguais em tempos iguais. Esse movimento é chamado de uniforme. Assim,
por exemplo, se um corpo se move de maneira a sempre avancar dez pés durante cada
segundo, chamamaos esse movimento de uniforme. Se outro corpo prossegue vinte pes
por segundo, 0 movimento também seria uniforme, mas a velocidade seria duas vezes
maior que a do precedente (CARTA LXXII, 1802, p. 276, tradugdo nossa).*®

Assim, o movimento uniforme ocorria quando a velocidade de um corpo se mantinha
constante. O movimento era caracterizado como movimento acelerado quando o corpo sofria
um amento continuo de velocidade e, ao contrério, retardado quando a velocidade do corpo
estava continuamente diminuindo. Neste Ultimo caso, a velocidade podia vir a ser retardada a
tal ponto que o corpo pudesse finalmente chegar a um estado de repouso.

Apds algumas observacdes sobre a velocidade e a dire¢cdo dos corpos em movimento,
volta-se novamente ao caso de um corpo solitario, posto em movimento devido a causas
externas. Euler, perguntava se, ap6s dado inicio ao movimento, o corpo teria adquirido certa
direcdo e velocidade ou sofreria alguma alteracdo. Segundo ele, ndo se devia afirmar que o

movimento do corpo seria reduzido a um estado de repouso em um instante, pois, neste caso,

as the partisans of attraction pretend. This difficulty being removed, the law, which i have laid down, subsists in
full force; namely, that a body, once at rest, will always remain so, unless it be put in motion by some foreign
cause. This law must take place, provided the body has been at rest but a single instant [...] and, when once reduced
to a state of rest, it will always preserve that state, unless some foreign cause intervenes to put it again in motion.
This principle being the foundation of all mechanics, it was necessary for me to establish it with all possible
precision” (LETTER LXXI, 1802, p. 274).

48 «A body preserves the same velocity in it is motion as long at it moves through equal spaces in equal times. This
motion is called uniform. Thus, for example, if a body moves in such a manner as always to proceed ten feet during
every second, we call this motion uniform. If another body proceeds twenty feet in a second, it is motion too would
be uniform, but it is velocity would be twice as great as that of the preceding” (LETTER LXXII, 1802, p. 276).
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n&o poderia haver movimento algum. Assim, enquanto o movimento perdurasse, seria certo que
a direcdo permaneceria a mesma. Da mesma forma, a velocidade do corpo também néo
mudaria.

Podia-se inferir, portanto, que se fosse observado um corpo em repouso ou em
movimento, ou um corpo se movendo numa linha curva, ou a velocidade sofrendo alteragdes,
era certo que havia uma causa externa atuando sobre este corpo, pois nenhuma mudanga
ocorreria, tanto na direcdo, quanto na velocidade, a ndo ser em decorréncia de uma causa
externa.

O exemplo do corpo solitario podia ser estendido a Terra, uma vez que, se nenhum outro
corpo tivesse qualquer influéncia sobre ela, seria como se eles nédo existissem. A partir de seus

estudos, Euler concluiu seus pensamentos e 0s expressou por meio de duas proposicoes:

Primeiro; um corpo, uma vez em repouso, permanecera eternamente em repouso, a
menos que seja posto em movimento por alguma causa externa ou estrangeira: Em
segundo lugar; um corpo, uma vez em movimento ira preserva-lo eternamente, na
mesma dire¢do e com a mesma velocidade; ou prosseguird com um movimento
uniforme, em linha reta, a menos que seja perturbado por alguma causa externa ou
estrangeira (CARTA LXXIII, 1802, p. 283, tradugdo nossa).*

A partir destas postulacdes Euler fundamentou a ciéncia do movimento, denominada
mecanica.

Do mesmo modo que Euler concebeu que um corpo, enquanto estd em repouso,
permanece no mesmo estado, ele também postulou que um corpo em movimento, movendo-se
com a mesma velocidade e direcdo, tende a permanecer no mesmo estado. Ou seja, continuar
no mesmo estado significa permanecer em repouso ou preservar 0 mesmo movimento. Nas

palavras de Euler:

Todos os corpos, ha medida em que sdo compostos de matéria, tém a propriedade de
permanecer no mesmo estado, se ndo forem retirados por alguma causa externa. Esta,
entdo, € uma propriedade fundada na natureza dos corpos, pela qual eles se esforcam
para se preservar no mesmo estado, seja de repouso ou movimento. Essa qualidade
com que todos os corpos séo dotados, e que é essencial para eles, € chamada de inércia,
e entra necessariamente em sua constituicdo como extensdo e impenetrabilidade; a tal
ponto, que seria impossivel que um corpo existisse, sem a inércia (CARTA LXXIV,
1802, p. 284-285, traducdo nossa).*

4 “First; a body once at rest will remain eternally at rest, unless it be put in motion by some external or foreign
cause: Secondly; a body once in motion will preserve it eternally, in the same direction, and with the same velocity;
or will proceed with an uniform motion, in a straight line, unless it is disturbed by some external, or foreign cause”
(LETTER LXXIII, 1802, p. 283).

S0 «All bodies, in as far as they are composed of matter, have the property of remaining in the same state, if they
are not drawn out of it by some external cause. This, then, is a property founded on the nature of bodies, by which
they endeavor to preserve themselves in the same state, whether of rest or motion. This quality with which all
bodies are endowed, and which is essential to them, is called inertia, and it enters as necessarily into their
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O conceito de inércia refere-se a uma repugnancia para tudo que tem a tendéncia de
mudar o estado dos corpos. A causa externa que propicia a alteracdo no estado de repouso e
movimento recebeu o nome de poder ou forca, ou seja, o termo forca significando tudo o que

é capaz de mudar o estado dos corpos.

Assim, quando um corpo que esta em repouso é colocado em movimento, é uma forca
que produz esse efeito; e quando um corpo em movimento muda a direcdo, ou
velocidade, é como uma forca que produz essa mudanca. Toda mudanca de direcéo,
ou de velocidade, no movimento de um corpo, requer um aumento ou uma diminuicéo
da forca. Tal forca, portanto, estd sempre fora do corpo. Todo o estado é alterado; pois
[...] um corpo deixado para si preserva sempre 0 mesmo estado, a menos que uma
forga de fora atue sobre ele (CARTA LXXIV, 1802, p. 286, tradugdo nossa).>

A inércia existia no préprio corpo e na sua propriedade essencial. Desse modo, quando
uma forca externa modifica o estado de repouso ou movimento, a inércia opde-se a acdo dessa
forca e, portanto, trata-se de uma qualidade suscetivel de medicdo. A inércia de um corpo podia
ser maior ou menor que a de outro corpo. Contudo, os corpos eram dotados dessa inércia na
medida em que continham matéria, isto é, a inércia de um corpo era maior em propor¢éo a
quantidade de matéria que ele continha. Por conseguinte, era necessaria uma forca maior para
mudar o estado de um corpo grande do que de um pequeno, tendo em vista que 0 corpo maior
contém mais matéria (CARTA LXXIV, 1802).

Para Euler, a inércia era suscetivel de medicdo, sendo igual a quantidade de matéria que
um corpo continha. A quantidade de matéria de um corpo podia ser considerada como sendo a
sua massa. Em decorréncia, a medida da inércia era a mesma que a da massa. A partir destas
inferéncias, Euler teceu importantes consideracdes a respeito do conhecimento dos corpos em

geral:

Primeiro, [...] todos os corpos tém uma extenséo de trés dimens6es; em segundo lugar,
eles sdo impenetraveis; e dai resulta sua propriedade geral, conhecida pelo nome de
inércia, pela qual eles se preservam em seu estado [...] até que alguma causa externa
se interponha para produzir uma mudanca nela. Sempre que o estado de um corpo
muda, nunca devemos procurar a causa de tal mudanga no préprio corpo; existe

constitution as extension and impenetrability; to such a degree, that itwould be impossible for a body to exist,
divested of this inertia” (LETTER LXXIV, 1802, p. 284-285).

51 «Thus, when a body which has been at rest is put in motion, it is a force which produces this effect; and when a
body in motion changes it is direction, or velocity, it is like wife a force which produces this change. Every change
of direction, or of velocity, in the motion of a body, requires either an increase or diminution of force. Such force,
therefore, is always out of the body whole state is changed; for [...] that a body left to itself, preserves always the
same state, unless a force from without acts upon it” (LETTER LXXIV, 1802, p. 286).
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sempre fora do corpo, e esta é a ideia que devemos formar de um poder ou forca
(CARTA LXXIV, 1802, p. 287, tradugdo nossa).>?

Nesta perspectiva, ao tomar como exemplo uma pedra caindo, a causa externa que
propicia a sua queda recebe o nome de gravidade. Conforme Euler destaca, “a gravidade, ent&o,
ndo é uma propriedade intrinseca do corpo; € antes o efeito de uma forca externa, cuja fonte
deve ser procurada fora do corpo. Isto € geometricamente verdadeiro, embora ndo saibamos as
forcas estrangeiras que ocasionam a gravidade” (CARTA LXXV, 1802, p. 289 -290, traducgéo
nossa).s

Quando uma pedra € langada para cima, o sentido e a velocidade nem sempre continuam
as mesmas. Era a gravidade a responsavel pela mudanca de sentido ou de velocidade do corpo,
mas para isso, a pedra descreveria uma linha reta no ar e avancaria com a mesma velocidade e,
se a gravidade fosse subitamente aniquilada, durante 0 movimento da pedra, ela continuaria a
se mover em linha reta, e preservaria 0 mesmo sentido e a mesma velocidade que tinha no
momento em que a gravidade deixou de agir sobre ela. Entretanto, como a gravidade atua
continuamente sobre todos os corpos, dificilmente seria possivel encontrar algum movimento
em que o sentido e a velocidade continuassem as mesmas. No caso do repouso, contudo, pode
acontecer, pois este se da quando algo invencivelmente se opde a queda de um corpo (CARTA
LXXV, 1802).

Para Euler, as forcas possivelmente eram causadas pela matéria sutil que envolvia todos

0s corpos celestes e preenchia todo o espaco dos céus. Mas:

de acordo com a opinido daqueles que consideram a atragdo como um poder inerente
a matéria, essa forga é sempre estranha ao corpo em que atua. Assim, quando dizemos
que a Terra é atraida para o Sol, reconhece-se que a forga que atua na Terra ndo reside
na propria Terra, mas no Sol; como de fato, se 0 Sol ndo existisse, ndo haveria tal
forca. (CARTA LXXV, 1802, p. 291, traducdo nossa).>*

Tal proposicdo, no entanto, de que a atracdo era essencial para toda matéria, possuia

muitos inconvenientes, sendo desejavel para Euler prosseguir com a ideia de que o que era

52 «First [...] that all bodies have an extension of three dimensions; secondly, that they are impenetrable; and
hence results their general property, known by the name of inertia, by which they preserve themselves in their
state [...] lasts till some external cause interpose to produce a change in it. As often as the state of a body changes,
we must never look for the cause of such change in the body itself; it exists always out the body, and this is the just
idea which we must form of a power or force” (LETTER LXXIV, 1802, p. 287).

53 “Gravity, then, is not an intrinsic property of body; it is rather the effect of a foreign force, the force of which
must be sought for out of the body. This is geometrically true, though we know not the foreign forces which
occasion gravity” (LETTER LXXV, 1802, p. 289-290).

%4 «According to the opinion of those who consider attraction as a power inherent in matter, this force is always
foreign to the body on which it acts. Thus, when we say the earth is attracted toward the sun, it is acknowledged,
that the force which act upon the earth is not resident in the earth itself, but in the sun; as in fact, if the sun did
not exist, there would be no such force” (LETTER LXXV, 1802, p. 290).
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concebido como atracdo, nada mais era que um poder contido na matéria sutil que preenche
todo o espaco dos céus.

Embora Euler mantivesse o mesmo status primitivo da extensdo e da impenetrabilidade,
a inéercia era considerada um problema e a Unica justificativa fornecida por ele se deu em termos
do principio da razdo suficiente, ou seja, um corpo nao sofrera alteracdo de estado se ndo houver
razdo suficiente e este era especificado em funcdo de forcas externas. Contudo, havia uma
dependéncia de como e em que condicGes se daria a caracterizagdo particular das mesmas,
fazendo assim com que a inércia ndo fosse e nem sustentasse 0 mesmo status alcancado pela
impenetrabilidade.

A inércia desempenhava um importante papel, uma vez que 0s conceitos de
impenetrabilidade ndo forneciam bases suficientes (para propiciar uma caracterizacdo das
no¢Oes de forca e mudanca de movimento), sendo necessario, dessa forma, emprega-la como

um elo entre a cinematica e a dindmica, ou seja, buscando unir as ideias de movimento e forga.

1.3.4 A impenetrabilidade da matéria

Ao retomar a nogdo de impenetrabilidade, é importante pontuar os exemplos utilizados
por Euler para tentar demonstrar de que forma a mesma é invocada para explicar as forcas. A

situacdo € a seguinte:

Suponha dois corpos muito pequenos, perfeitamente sélidos (e presumivelmente
esféricos), ambos inicialmente em estados inerciais, colidindo a uma distancia
suficientemente grande de qualquer outro corpo, de modo que esses outros corpos ndo
tenham qualquer efeito sobre eles. Sabe-se que os corpos mudam o estado em termos
de impacto, e Euler assume a visdo geralmente aceita de que tais mudancas de estado
devem ser instantaneas e, portanto, descontinuas. Finalmente, pode-se imaginar a
situacdo como sendo uma na qual ndo ha forgas que atuem nos corpos antes ou depois
do impacto, de modo que o movimento dos corpos seja inercial imediatamente antes
e imediatamente ap6s o impacto. Agora, como também se conhece, da lei da inércia,
que qualquer mudanga de estado deve ser devido as forgas que atuam nos corpos,
entdo, uma vez que ha uma mudanca de estado, deve haver tais forcas atuando. A
questdo surge, portanto, sobre a origem dessas forcas. Euler aborda essa questdo
considerando o que aconteceria se ndo houvesse forgas atuando. Em tal situagdo, os
corpos continuariam em seu movimento inercial, mas, para fazé-lo, teriam que
penetrar um ao outro. A penetracdo mutua sendo, no entanto, impossivel, e é esta
impossibilidade que resulta em forgas exercidas (GAUKROGER, 1982, p. 144,
traducéo nossa),®

55 “Imagine two very small, perfectly solid (and presumably spherical) bodies, both of which are initially in inertial
states, colliding at a sufficiently large distance from any other bodies for these other bodies not to have any effect
upon them. We know that bodies change state in impact and Euler takes the generally accepted view that such
changes of state must be instantaneous and hence discontinuous. Finally, we can imagine the situation as being
one in which there are no forces acting on the bodies before or after impact, so that the motion of the bodies is
inertial both immediately before and immediately after impact. Now since we also know, from the law of inertia,
that any change of state must be due to forces acting on the bodies then, since there is a change of state, there
must be such forces acting. The question therefore arises as to the source of these forces. Euler approaches this
question by considering what would happen if there were no forces acting. In such a situation, the bodies would
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Ao investigar como 0s corpos resistem a penetracdo, é importante considerar uma

formulacdo de impacto que Euler rejeitaria

Digamos que A, para evitar sua propria penetracdo, age para mudar seu proprio
estado; da mesma forma, B age para evitar sua propria penetragdo ao mudar seu
préprio estado [...]. Considere A. A obedece a lei da inércia e é impenetravel. Em
termos de impacto, ambos nao podem permanecer impenetraveis e permanecem em
seu estado inercial. Portanto, ele muda seu préprio estado de inércia e, para isso, é
necessaria uma forca. Mas de onde essa forca provém? Os corpos certamente resistem
as mudancas em seus estados, eles ndo as produzem. A caracterizacao seria, portanto,
completamente incompativel com a dindmica newtoniana: e os fundamentos de Euler
sdo, afinal, bases para a mecanica newtoniana. (GAUKROGER, 1982, p. 144-145,
tradugdo nossa).>

A caracterizacdo de Euler acerca do que acontece pode ser formulada do seguinte modo:

Para evitar sua propria penetracéo, A atua para mudar o estado de B; da mesma forma,
B age para evitar sua propria penetracdo ao mudar o estado de A. Aqui, A muda o
estado do corpo que o penetraria. Consequentemente, a mudanca de estado que B
sofre ndo se deve a alguma forca que ele produz, mas a uma forca que atua de fora,
de A. Essa forca é "externa”, mas ndo no sentido em que a gravidade, concebida como
agindo a distancia, é externa. Euler ndo aceita forgas do ultimo tipo: ele aceita o
fendmeno da gravitacdo universal e, de fato, tem um recurso constante, mas considera
que, em Ultima instancia, deve ser explicado em termos de algum mecanismo de forca
de contato. As forgas "externas" de Euler ndo séo externas no sentido de que podem
agir fora dos limites dos corpos, apenas no sentido de que sua fonte € externa ao corpo
em que agem. Euler considera que estas sdo as Unicas forgcas com as quais a mecéanica
tem que lidar. Nao ha forcas internas [...], e as forcas espirituais, se existirem, ndo sdo
do tratamento da mecénica e ndo podem afetar as conclusfes encontradas na
mecénica. No que diz respeito a mecénica, entdo, todas as for¢as sdo forcas de contato
decorrentes da impenetrabilidade e da inércia (GAUKROGER, 1982, p. 145, traducéo
nossa).’

continue in their inertial motion, but to do so they would have to penetrate one another. Mutual penetration is
impossible, however, and it is this very impossibility that results in forces being exercised” (GAUKROGER, 1982,
p. 144).

56 <_et us say that A, in order to avoid its own penetration, acts to change its own state; similarly, B acts to avoid
its own penetration by changing its own state [...]. Consider A. A obeys the law of inertia and it is impenetrable.
In impact, it cannot both remain impenetrable and remain in its inertial state. Therefore, it changes its own inertial
state and for this a force is required. But where does this force derive from? Bodies surely resist changes in their
states, they do not produce them. The characterization would therefore be completely at odds with newtoniana
dynamics: and Euler's foundations are, after all, foundations for Newtonian mechanics.” (GAUKROGER, 1982,
p. 144-145).

57 “In order to avoid its own penetration, A acts to change B's state; similarly, B acts to avoid its own penetration
by changing A's state. Here, A changes the state of the body that would penetrate it. Consequently, the change of
state that B undergoes is not due to some force which it produces itself, but to a force which acts from outside,
from A. This force is 'external’, but not in the sense in which gravity, conceived as acting at a distance, is external.
Euler accepts no forces of the latter kind: he accepts the phenomenon of universal gravitation and indeed has
constant recourse to it, but he considers that it must ultimately be accounted for in terms of some contact force
mechanism Euler’s 'external’ forces are not external in the sense that they can act outside the boundaries of bodies,
only in the sense that their source is external to the body on which they act. Now as makes clear, Euler considers
that these are the only forces that mechanics has to deal with. There are no internal forces [...], and spiritual
forces, if there be such, are not the business of mechanics and cannot affect conclusions arrived at in mechanics.
As far as mechanics is concerned, then, all forces are contact forces deriving from impenetrability and inertia”
(GAUKROGER, 1982, p. 145).
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E relevante sinalizar novamente que Euler se mostrou cético a ideia de existirem forcas
agindo a distancia pois, de acordo com seu entendimento, todos os tipos de forcas eram oriundas
da impenetrabilidade e da inércia.

Nos pressupostos de Euler existem dois aspectos que requerem uma atencao especial.
O primeiro deles refere-se a afirmacéo de que as for¢as que atuam no impacto sdo externas, e a
segunda diz respeito a legitimidade do uso da concepcdo da forga derivada da analise do

impacto como modelo para a a¢éo de todas as forcas.

A primeira questdo centra-se em entender se Euler realmente poderia dispensar o
recurso as forgas internas em sua concepcédo sobre o impacto. Ele estabeleceu que o
estado de B é alterado em impacto porque A exerce uma forga externa em B que atua
para mudar o estado de B e vice-versa. As forgas foram, assim, demonstradas como
externas no sentido exigido, e ele, claramente considerou que isso era necessario para
seus propositos. Mas pode-se ter dividas quanto a completude desta explicacdo. Em
particular, a forca que muda o estado de B pode ser externa a B, mas pode-se
argumentar que é interno de A com base em que, se fosse externo a A e B, teria que
agir a distancia; Além disso, se a fonte da forga é A, entdo certamente deve haver
algum sentido em que a forca seja interna para A. Para que a conta de Euler fosse
completa e coerente, entdo esse tipo de objecdo deveria ser demonstrado que
repousava sobre um mal-entendido, e o esclarecimento do mesmo teve que mostrar
que a dicotomia entre as forcas internas e as forgas que agiam a distancia era falsa. Se
isso pudesse ser mostrado, a concepgdo de forca de Euler poderia ser esclarecida
consideravelmente. E, na verdade, precisava de esclarecimentos sobre mais do que a
questdo das forcas internas, uma vez que Euler forneceu relatos aparentemente
conflitantes sobre a natureza da fonte das for¢as envolvidas no impacto.
(GAUKROGER, 1982, p. 145-146, traduc&o nossa).>®

A decisdo de inferir com precisdo se as forcas eram efetivamente internas ou nao
requeria ainda muito estudo, uma vez que é uma indagacao bastante complexa e indissociavel
da compreensdo de inércia e de impenetrabilidade.

Embora, como ja mencionado, se 0s corpos resistem as mudancgas em seus estados, e
como seus estados sdo devidos a seus principios internos, estes devem resistir as mudancas e
essa resisténcia deve tomar a forma de uma forca. A partir desse pressuposto e desconsiderando

as massas dos corpos, pois sdo iguais, podia-se interpretar o impacto da seguinte forma:

58 «“The first issue centers around the question of whether Euler had really been able to dispense with recourse to
internal forces in his account of impact. He established that B's state is changed in impact because A exerts a
force external to B which acts to change B's state, and vice-versa. The forces were thereby shown to be external
in the required sense and this, he clearly considered, was all that was needed for his purposes. But one might
entertain doubts about the completeness of this explanation. In particular, the force that changes B's state may be
external to B, but it might be argued that it is internal to A on the grounds that if it were external to both A and B
it would have to act at a distance; moreover, if the source of the force is A then surely there must be some sense
in which the force is internal to A. For Euler's account to have been complete and coherent then this type of
objection had to be shown to rest upon a misunderstanding, and the clarification of the misunderstanding had to
show that the dichotomy between internal forces and forces acting at a distance was a false one. If this could be
shown, then Euler's conception of force could be clarified considerably. And in fact it stood in need of clarification
on more than the question of internal forces, since Euler provided apparently conflicting accounts of the nature
of the source of the forces involved in impact.” (GAUKROGER, 1982, p. 145-146).
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Quando B entra em contato com A no impacto, podemos dizer que ela experimenta
os principios internos de A como uma forga, uma forga que normalmente
denominamos forga de resisténcia de A a mudanca de estado. Note que a forga ndo é
em nenhum sentido em A: o que estd em A € 0 seu principio interno, que nao é uma
forca porque apenas mantém o estado de A. Mas, este principio interno €
experimentado por B como uma forca. H4, portanto, uma forca externa agindo em B
e esta forga ndo é interna a A. Nem age a distancia porque é uma condicao prévia de
haver realmente uma forca tal que A e B sejam impenetraveis e que estejam em
contato. A impenetrabilidade e o contato sdo, portanto, condicfes necessarias para
essa forca, mas nao podem ser condic@es suficientes, uma vez que nao haveria forca,
por exemplo, atuando sobre dois corpos estacionarios impenetraveis em contato
(GAUKROGER, 1982, p. 147, tradugio nossa).>®

Para tanto, com o objetivo de atender as condicOes suficientes, era necessario que se
tivesse "medo de penetracdo”, e isso s ocorreria quando 0s Corpos ndo continuassem em seus
estados presentes. Ou seja, tal fato se daria quando um dos corpos estivesse se movendo em
relacdo ao outro de tal forma que os dois corpos entrassem em contato. A impenetrabilidade e
0 contato ndo eram capazes de dar origem a quaisquer forcas, tampouco a inércia. Era
imprescindivel, portanto, a presenca dos trés para que houvesse uma forca. Ademais, essa
interpretacdo do impacto eliminava a necessidade de quaisquer forgas internas e mostrava como
a impenetrabilidade sustentava as mudancas de estado que resultavam do impacto
(GAUKROGER, 1982, p. 147).

Ao findar uma de suas obras, Theoria, Euler debrucou-se na elaboracdo, em termos
quantitativos, das nogdes de forca e inércia e foi somente nesse periodo que foram estabelecidos
os fundamentos quantitativos da dinamica e a transicdo das concep¢fes qualitativas para as
guantitativas. A dinamica newtoniana foi apresentada de forma algébrica basica. Conforme

Gaukroger destaca:

[...] a massa, que até este ponto tinha sido formulada de forma bastante vaga e intuitiva
em termos de quantidade de matéria, densidade, volume e de muitas outras maneiras,
passou a ser definida operacionalmente como um coeficiente numérico dependente da
razdo entre a forca necessaria para mudar o estado de um corpo de uma maneira
particular e a aceleracdo do corpo produzida por essa for¢a. (GAUKROGER, 1982,
p. 150, tradugdo nossa).°

59 “When B comes into contact with A in impact, we can say that it experiences A's internal principles as a force,
a force which we would normally term A's force of resistance to change of state. Note that the force is not in any
sense in A: what is in A is its internal principle, which is not a force because it only maintains A's state. But this
internal principle is experienced by B as a force. There is, therefore, an external force acting on B and this force
is not internal to A. Nor does it act at a distance because it is a prior condition of there actually being a force that
A and B be impenetrable and that they be in contact. Impenetrability and contact are therefore necessary
conditions for this force, but they cannot be sufficient conditions since there would be no force, for example, acting
on two stationary impenetrable bodies in contact” (GAUKROGER, 1982, p. 147).

60 <[...] mass, which up to this point had been formulated rather vaguely and intuitively in terms of quantity of
matter, density, volume, and in a host of other ways, came to be defined operationally as a numerical coefficient
dependent upon the ratio between the force required to change a body's state in a particular way and the
acceleration of the body produced by that force.” (GAUKROGER, 1982, p. 150).
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Nesse momento, Euler ja media movimentos por meio de célculos infinitesimais e a
representacdo das aceleracdes se dava em termos de equacgdes diferenciais de segunda ordem.
A medida das forcas era feita por intermédio das derivacGes da estatica. No contexto atual,
pode-se dizer que Euler confiou no principio estatico do equilibrio, do mesmo modo que Jean
le Rond d'Alembert (1717-1783), em seu escrito Traité de Dynamique (1743). Porém,
d'Alembert tentou encontrar as leis do movimento a partir desse principio e assim reduzir a

forca a aceleracdo. Ja para Euler, o emprego desse principio era bastante diferente:

Uma vez que ele aceitou plenamente a realidade das forcas, ele usou isso
simplesmente como uma fonte de procedimentos para a medicdo das forcas. O
principio declarou, em esséncia, que forca fi corresponde a forga f, como 0s nimeros
man, se fi, aplicado n vezes em uma determinada dire¢cdo em um ponto e f,, aplicado
m vezes no mesmo ponto na direcdo oposta, deixe o ponto em equilibrio. Euler
transferiu essa equivaléncia para um contexto dindmico, argumentando que a
distancia que uma forca F moveria dois corpos em dt acima da distancia que teria
movido inercialmente em dt é diretamente proporcional a forca e inversamente
proporcional & quantidade de inércia, ou massas, dos corpos. Em consequéncia, a
aceleracdo seria diretamente como forca e inversamente como a massa,
proporcionando assim uma definicdo operacional que relaciona massa, forga e
aceleragdo: a massa foi medida pela forca necessaria para transmitir a um corpo uma
aceleracdo dada (GAUKROGER, 1982, p. 151, tradugdo nossa).®*

A partir dessa fundamental contribuicdo foi possivel determinar com precisdo as
medidas de aceleracdo e forca. Ambas as grandezas estavam agora relacionadas a massa,
conforme a expressdo f « ma demonstra. A definicdo de massa fornecida por Euler

encontrava-se livre de qualquer deficiéncia operacional. Vale ressaltar, contudo, que:

Euler tinha a sua disposi¢do técnicas analiticas muito superiores a geometria dos
Principia de Newton, 0 que permitiu o tratamento de uma ampla gama de problemas
mecénicos a dindmica de pontos, corpos rigidos finitos, corpos flexiveis, corpos
elasticos, varios corpos com interacbes mutuas e, finalmente, fluidos - de forma
segura e frutifera. De fato, o tratamento de Euler sobre a dindmica dos pontos, corpos
rigidos e fluidos foi um grande caminho para fornecer a base para a nossa
compreensdo moderna desses fendmenos. (GAUKROGER, 1982, p. 151, traducéao
nossa).%2 &3

®1«Since he fully accepted the reality of forces, he used it simply as a source of procedures for the measurement of
forces. The principle stated, in essence, that force fi, corresponds to forcef; as the numbers m to n, if f;, applied n
times in a certain direction on a point, and f,, applied m times on the same point in the opposite direction, leave
the point in equilibrium. Euler transferred this equivalence into a dynamical context, arguing that the distance
that a force F will move two bodies in dt over and above the distance that they would have moved inertially in dt
is directly proportional to the force and inversely proportional to the quantities of inertia, or masses, of the bodies.
In consequence, the acceleration would be directly as the force and inversely as the mass, thus providing an
operational definition relating mass, force, and acceleration: mass was measured by the force necessary to impart
to a body a given acceleration” (GAUKROGER, 1982, p. 151).

62 «Euler had at his disposal analytic techniques far superior to the geometry of Newton's Principia, and this
allowed the treatment of an extended range of mechanical problems the dynamics of points, finite rigid bodies,
flexible bodies, elastic bodies, several bodies with mutual interactions, and finally fluids-on a secure and fruitful
basis. Indeed, Euler's treatment of the dynamics of points, rigid bodies, and fluids went a large way towards
providing the basis for our modern understanding of these phenomena.” (GAUKROGER, 1982, p. 151).

83 Para maiores informacdes consultar SITKO (2019).
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O contexto histérico e cientifico no qual Euler estava inserido contribuiu
significativamente para a realiza¢do de seus importantes feitos na cinemética e dindmica, entre
outras areas.

Os trabalhos de Euler foram relevantes para o desenvolvimento da Fisica, em especial
no que se refere & mecéanica e a dindmica. Em uma de suas principais obras, Mechanica sive
motus scientia analytice exposita (1736), ele buscou sistematizar, revisar e unificar uma série
de estudos envolvendo essas tematicas que, com efeito, marcaram a primeira metade do século
XVIII.

1.4 O DINAMISMO DE ROGER BOSCOVICH®%

O fisico, matemaético, astronomo, padre e filésofo Roger Joseph Boscovich (1711-1787)
desenvolveu trabalhos em diferentes areas de atuacdo. Em particular, na Fisica, buscou
compreender o carater geral da forca e entender com precisao a lei que a regia, fazendo uso de
representacdes graficas, com o propdsito de melhor explicar sua teoria dindmica das forcas.
Seus estudos foram relevantes para a compreensao do conceito de forga no século XVIII.

Os estudos de Boscovich situam-se entre a filosofia natural de Newton e de Leibniz em
um extremo e a filosofia natural de Michael Faraday (1791-1867) em outro. Contudo, manteve-
se simultaneamente distante de ambas as filosofias. Em outras palavras, pode-se dizer que,
diferentemente de outros filésofos naturais, Boscovich empreendeu esfor¢cos para descrever a
natureza, de modo que as unidades de matéria se constituiam como centro de forcas e ndo como
atomos sélidos. A matéria era concebida como pontos em torno dos quais se verificava um
determinado padrdo de forcas. De acordo com tais pressupostos, 0s pontos eram entendidos
como imateriais €, portanto, somente era possivel atribuir a condicédo de real a forca que emana

deles.

1.4.1 O contexto historico de Boscovich

Boscovich nasceu na Republica de Ragusa, na Croacia, no dia 18 de setembro de 1711
e era um dos membros mais jovens de uma grande familia. Sua educacdo priméria e secundaria
se deu em um colégio jesuita e, em 1725, tornou-se membro da ordem dos jesuitas e foi enviado

a Roma, onde de 1728 a 1733 estudou filosofia, fisica e matematica no Colégio Romano

% Parte dessa secdo encontra-se publicada na Revista Ensino & Pesquisa (v. 17, n.2, 2019).
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(BOSCOVICH, 1922, p. VII1).% Sua educacao seguiu padrdes altos, equivalentes aos de outras
escolas jesuitas na Europa. De acordo com Markovic (1981, 326, traducéo nossa):

[ele] era extraordinariamente perspicaz, inteligéncia vasta [...], um estudante notéavel.
Aprendeu ciéncia de uma maneira caracteristica perceptivel em sua carreira posterior,
através de estudos independentes de matematica, fisica, astronomia e geodesia. [...]
Ele comecou a estudar as obras Optica e os Principia de Newton no Colégio Romano,
onde se tornou um entusiastico propagador da nova filosofia.

No periodo de 1733 a 1738, Boscovich ensinou retérica e gramatica em muitas
instituicOes jesuitas e também passou a lecionar matematica no Colégio Romano. Continuou
seus estudos em teologia até que em 1744 tornou-se padre e membro de sua ordem. Boscovich
iniciou sua atividade literaria ainda em 1736, porém sua principal obra, Theoria Philosophiae
Naturalis (Teoria da Filosofia Natural), foi publicada apenas em 1758, tendo sua 22 edi¢do no
ano seguinte e a terceira em 1763 (BOSCOVICH, 1922, p. VII). Neste trabalho, foi proposto
um sistema de filosofia natural, em que se buscou reduzir a uma Unica lei todas as forcas da
natureza.

Boscovich se destacou nos circulos literarios, cientificos e diplomaticos de toda a
Europa e devido a sua consolidada reputacdo em Roma, passou a integrar academias e
sociedades cientificas. Em 1760 mudou-se para Londres, onde foi bem recebido e tornou-se
membro da Royal Society. Em 1762, Boscovich retornou para Roma e assumiu uma cadeira na
Universidade de Pavia e, posteriormente, em 1770, assumiu o cargo de diretor de um respeitavel
observatorio na cidade de Mildo. Em decorréncia de doencas, Boscovich veio a falecer na

Franca, deixando um importante legado para a comunidade cientifica.
1.4.2 A lei das forcas de Boscovich

A partir das leituras de Newton, em que 0 mesmo procurou saber se podia ou ndo existir
forca atrativa e repulsiva operando entre as particulas de materia, Boscovich procedeu por meio
de uma analise de colisdo de corpos e chegou a uma "lei universal de forga" entre elementos da
mateéria, tendo a forca como algo alternadamente atrativo ou repulsivo, dependendo da distancia

a que se encontram separados (MARKOVIC, 1981). Nesse sentido, como ja sinalizado, ao

8 A edicdo em inglés (1922) foi traduzida a partir da 32 edicdo veneziana de 1763, publicada em Latim, sob
superintendéncia pessoal de Boscovich.

8 «He was extraordinarily sharp of mind, comprehensive in intelligence [...], an outstanding student. He learned
science in a way characteristic of his later career, throught independent study of mathematics, physics, astronomy,
and geodesy. [...] he began studying Newton’s Opticks and the Principia at the Collegium Romanum, where he
made himself an enthusiastic propagator of the new philosophy” (MARKOVIC, 1981, p. 326).
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basear-se na obra Optica de Newton e na Lei de Continuidade® de Leibniz, o conceito de forca
para Boscovich se caracterizava numa relacdo entre particulas, em que se especulava a
existéncia de forcas atrativas e repulsivas, agindo de modo alternado nas particulas.

Essa dindmica de forcas foi sugestao do padre Karl Scherffer JAMMER, 2011, p.212).
O mesmo sugeriu que Boscovich estudasse o centro de oscilagdo (ou centro de percussdo) dos
corpos solidos, o que, com efeito, desencadeou a investigacdo dos fenémenos de impacto ou
colisdo entre dois corpos. Com o intuito de descobrir se a mudanca de velocidade no impacto

de dois corpos ocorria de maneira continua ou descontinua:

Boscovich considerou dois corpos iguais, um com velocidade de seis graus e outro
com velocidade de doze graus, movendo-se na mesma dire¢cdo em linha reta, o mais
lento na frente do mais rapido. De acordo com a conservagao do momento, ambos 0s
corpos se moveriam a velocidade comum de nove graus depois do impacto.
“Examinemos, entdo,” disse Boscovich, “como a velocidade do corpo que se move
mais depressa muda de doze para nove graus. Suponhamos por um momento que 0
corpo mais veloz, que vem atras, aproxima-se do outro sem diminuir a velocidade e
entra em contato absoluto com este, que segue a frente. Nesse caso, é claro que sua
velocidade deve ter-se modificado de forma bastante abrupta de doze para nove graus,
sem nenhum grau intermediario”. JAMMER, 2011, p. 213).

Para Boscovich, era impossivel que esse tipo de mudanca seja fruto de etapas

intermedidrias, enquanto 0s corpos permanecem em contato:

Pois se num dado momento um dos corpos tivesse sete graus de velocidade, o outro
continuaria a manter onze graus; assim, durante todo o periodo percorrido desde o
inicio do contato, quando as velocidades sdo doze e seis, respectivamente, até o
momento em que elas sdo onze e sete, 0 segundo corpo deve ser movido com uma
velocidade maior que a do primeiro; logo, deve percorrer uma distancia maior no
espaco do que o outro. Decorre dai que a superficie anterior do segundo corpo deve
ultrapassar a superficie posterior do primeiro; portanto, uma parte do corpo que segue
atras deve ser penetrada por uma parte do corpo que vai a frente. Ora, em virtude da
impenetrabilidade da matéria, que todos os fisicos de todos os circulos reconhecem, e
que se pode facilmente comprovar que Ihe é atribuida com acerto, isso ndo pode
acontecer. (BOSCOVICH, 1922, p. 45 apud JAMMER, 2011, p. 213-214).

Na concepc¢édo de Boscovich, supor que a velocidade ndo era reduzida até 0 momento
do impacto implicaria dizer que a mesma se modificava abruptamente. Porém, tal fato violava
a lei da continuidade que rejeitava transi¢cdes subitas e, na perspectiva boscovichiana, isso
equivaleria a considerar que um corpo deveria, necessariamente, ter, simultaneamente, doze
graus e nove graus a0 mesmo tempo. Estes apontamentos evidenciaram que a velocidade do

corpo em movimento acelerado devia mudar continuamente. Desse modo:

67 De acordo com Leibniz, toda mudanca deveria ocorrer gradativamente, sendo necessario a existéncia de graus
intermediarios dois estados quaisquer.
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Boscovich demonstrou entdo que essa mudanca continua de velocidade ndo podia
ocorrer depois do impacto, usando um argumento semelhante, baseado no principio
da impenetrabilidade. Assim, chegou ao seu resultado fundamental: em todo impacto
de corpos sélidos, ocorre uma mudanga continua de velocidades antes do contato
efetivo. (JAMMER, 2011, p. 214).

A forca era reconhecida como sendo a responsavel pela modificacdo no estado de
movimento dos corpos, ou seja, era preciso que fosse exercida uma forca antes do contato real.
Contudo, esta forca deveria ser mUtua e atuar em sentidos contrarios, como por exemplo, 0
ferro e 0 ima&, que se atraiam com a mesma intensidade, porém em sentidos opostos.

O entendimento que Boscovich tinha sobre o conceito de forca foi fundamental para que
ele postulasse a inexisténcia de um contato real entre os corpos, porque, para ele, a forca de

repulsdo aumentava indefinidamente & medida que a distancia diminuia.

Uma vez que esta distancia diminui para zero, a repulsdo predomina e cresce
indefinidamente, de modo a tornar o contato direto entre as particulas impossivel. Um
papel fundamental é desempenhado pelos pontos de equilibrio entre as for¢as atrativas
e repulsivas. Boscovich chamou tais pontos "limites”. Alguns deles sdo pontos de
equilibrio estaveis para as particulas em si e outros sdo pontos de equilibrio instaveis.
O comportamento dessas fronteiras e as areas permitiu a Boscovich interpretar a
coesdo, a impenetrabilidade, a extensdo, e muitas propriedades fisicas e quimicas da
matéria, incluindo a sua emissdo de luz (MARKOVIC, 1981, p. 330, traducdo
nossa).®

Quando os corpos estavam situados a distancias maiores, pode-se dizer que a forca de
interacdo invertia o sentido a ponto de ser transformada em uma forga atrativa, explicando assim

os fendbmenos comuns da gravitacdo. Com base na teoria boscovichiana das forgas:

[...] tanto faz dizer que o contato nunca ocorre ou dizer que ele sempre ocorre, pois,
dois corpos sempre tém uma ligagcdo dindmica que s6 depende de sua distancia
relativa. Qualquer particula do Universo relaciona-se dinamicamente com todas as
demais; a magnitude, a dire¢do e o sentido da forga envolvida dependem da distancia.
Desse modo, a teoria de Boscovich reduziu os fendmenos de contato a acles a
distancia e, por conseguinte, eliminou o impacto como conceito fundamental da
mecénica. Com isso, sua teoria colocou-se em contradigdo com 0s que ainda aderiam
ao ideal cartesiano da explicacao fisica ou, como eles costumavam chama-la, da
mecénica. (JAMMER, 2011, p. 215).

A teoria de Boscovich também atribuia importancia a impenetrabilidade dos corpos,
pois a concebia como uma expressdo espacial da acdo de uma forca repulsiva. Dito de outra

forma, a impenetrabilidade dos corpos é decorrente de uma forca repulsiva entre os centros de

88 «As that distance diminishes toward zero, repulsion predominates and grows infinite so as render direct contact
between particles impossible. A fundamental role is played by the points of equilibrium between the attractive and
repulsive forces. Boscovich called such points "boundaries™. Some of them are points of stable equilibrium for the
particles in them and others are points of unstable equilibrium. The behavior of these boundaries and the areas
between them enabled Boscovich to interpret cohesion, impenetrability, extension, and many physical and
chemical properties of matter, including its emission of light” (MARKOVIC, 1981, p. 330).
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forca. Para ele, as forcas de repulsdo agiam em distancias muito pequenas, e sua magnitude
crescia indefinidamente na medida em que as distancias decresciam. Assim, as forcas de
repulsdo podiam desacelerar e deter o movimento de qualquer corpo, independente da

velocidade que este se movesse (JAMMER, 2011, p. 216). Nas palavras de Boscovich:

[...] nunca pode existir uma forca finita, ou velocidade, capaz de fazer desaparecer a
distancia entre dois pontos, como seria exigido pela penetracéo reciproca. Para isso,
somente uma virtude divina infinita, exercendo uma forga infinita ou criando uma
velocidade infinita, seria suficientemente efetivo (BOSCOVICH, 1922, p. 267 apud
JAMMER, 2011, p. 216).

A partir de compreensdes acerca do carater geral da forca, Boscovich buscou estudar
com mais precisdo a lei que a regia. Até aquele momento, sabia-se que a intensidade da forca
repulsiva aumentava assintoticamente na medida em que as distancias entre os corpos reduziam.
Jé para distancias maiores, em que ocorria a transformacao de forca de repulsdo em forca de
atracdo, a forga diminuia assintoticamente em conformidade com a lei do inverso do quadrado
da distancia, proveniente da mecénica newtoniana. Com o proposito de representar
graficamente a relacdo de dependéncia entre a intensidade da forca e a distancia dentre os
centros de forca, Boscovich considerou que a repulséo correspondia a uma ordenada positiva e
a atracdo a uma ordenada negativa. Como resultado, ele obteve uma curva continua em que o
eixo das abscissas era cortado em pelo menos um ponto. Contudo, essas intersecdes nas
abscissas deveriam ocorrer em varios pontos, denominados por Boscovich de pontos-limites, a
fim de que os fenbmenos de coesdo, fermentacdo, impenetrabilidade e gravitacdo fossem
compreendidos e reduzidos a um Gnico principio.

Nesse sentido, Boscovich pbde concluir por completo a lei que determinava a

intensidade, a direcdo e o sentido da forca fundamental:

A lei das forcas € deste tipo: as forgas sdo repulsivas a distancias muito pequenas e se
tornam cada vez maiores, indefinidamente, a medida que as distancias se reduzem
indefinidamente, de tal modo que séo capazes de destruir qualquer velocidade, por
maior que seja, com a qual um ponto possa aproximar-se de outro. A distancia entre
eles jamais desaparece. Quando aumenta a distancia entre eles, as forgas diminuem
tanto que, em certa distancia, é extremamente pequena, a forca se transforma em nada.
Depois, a medida que a distancia aumenta mais e mais, as forcas transformam-se em
forcas de atracdo; estas aumentam no principio, desaparecem e se tornam forcas
repulsivas, as quais, do mesmo modo, primeiro aumentam, depois diminuem,
desaparecem e voltam a se tornar forcas de atracdo; e assim sucessivamente,
alternando-se por um enorme ndmero de distancias, que ainda sdo muito diminutas.
Até que, por fim, ao chegarmos a distancias relativamente grandes, elas comegam a
ser continuamente de atracdo e mais ou menos inversamente proporcionais aos
quadrados das distancias. Isso se mantém a medida que as distancias aumentam
indefinidamente em qualquer medida ou, pelo menos, até obtermos distancias muito
maiores que todas as distancias dos planetas e cometas (BOSCOVICH, 1922, p. 39-
43 apud JAMMER, 2011, p. 217-218).
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Figura 7 - A lei da forca entre particulas, de Boscovich

Fonte: Spencer (1967, p. 188).

Como € possivel perceber, Boscovich apresentou a lei fundamental na forma de uma
curva continua, em que a forga entre dois elementos primérios de matéria é representada
graficamente. Um dos elementos de matéria foi fixado na posicdo A da Figura 7 enquanto que
o0 outro foi considerado em qualquer outra posicdo sobre o eixo AC. A magnitude da forca
mutua experimentada pelos dois elementos foi dada pela ordenada da curva na posi¢cdo
determinada. O sentido da forga foi definido pelo sinal, de modo que as porgdes situadas na
curva acima do eixo representam as forcas de repulsdo, enquanto que as que estdo abaixo do
eixo denotam a atracdo entre os dois elementos de matéria. Assim, se o segundo elemento de
matéria fosse localizado em "d", haveria uma forca atrativa entre ele e o primeiro elemento em
"A", que sera dado pelo comprimento “d-k2”. Da mesma forma o segundo elemento no ponto
"m" iria sofrer uma forga de repulsdo de “m-n"" (SPENCER, 1967, p. 187).

Boscovich considerou que apenas os segmentos extremos da curva, ou seja, “DgrE” e
“TpsV”’, eram conhecidos com alguma certeza. O ultimo arco correspondia a lei do inverso do
quadrado e, portanto, a regido coberta por este segmento se estendia por todas as distancias
sensiveis. Assim, “TpsV” era uma hipérbole que se aproxima do eixo AC assintoticamente, a
forma exata do segmento mais a esquerda “DgrE” era parcialmente desconhecida por
Boscovich, pois ele considerou absolutamente certo que este arco se aproximava do eixo
ordenado AB, assintoticamente. Desse modo, se um elemento de matéria fosse movido de "E"
para outro fixo em "A", atravessando as posicGes "b" e "a", a for¢a repulsiva entre os dois subiria

de zero em "E" para “b-r” em "b", “a-g” em "a" e, mais importante, se aproximaria de uma
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magnitude infinita a medida que os dois elementos continuassem a se aproximar (SPENCER,
1967, p. 187).

Em relacdo a forma da porcdo intermediaria da curva, Boscovich admitiu completa
ignorancia. Ele entendia que a curva devia atravessar o eixo AC pelo menos uma vez, mas
considerava necesséria ter muitas dessas interceptagdes no eixo. Os interceptos que Boscovich
denominou de pontos-limite®® eram de dois tipos. Aqueles em E, I, N e R representavam
equilibrio estavel em que a forca experimentada por um segundo elemento da matéria em
qualquer uma dessas posicoes era zero e qualquer deslocamento leve do elemento resultava em
uma forca tendendo a restaura-lo a posicdo de equilibrio. O segundo tipo de intercepcao,
aqueles em “G”, “L” e “P”, correspondia ao equilibrio instavel, ja que um leve deslocamento
de qualquer um deles era acompanhado por uma forca dirigida longe da posicao de equilibrio
(SPENCER, 1967, p. 187-188).

Ao que tudo indica, Boscovich desenvolveu a base para uma certa caracteristica do
segmento mais a esquerda DgrE de sua curva de lei de forca (isto é, que se aproxima do eixo
ordenado AB como uma assintota) de sua investigacdo anterior de forcas impulsivas. A partir
desse estudo, Boscovich sentiu-se compelido a rejeitar a ideia de acdo impulsiva, segundo a
qual toda a velocidade € produzida em um instante de tempo. Devido a incompatibilidade com
uma lei mais fundamental da natureza, a agdo impulsiva deveria ser retirada da natureza, pois,
de acordo com Boscovich, a agdo impulsiva imediata de um corpo sobre o0 outro e a percussao
imediata ndo poderiam ser obtidas sem a violacdo da Lei da Continuidade do movimento
existente na natureza. Como resultado da aplicacdo da referida lei, Boscovich aceitou a ideia
de que qualquer mudanca de velocidade finita exigiria um intervalo de tempo finito
(SPENCER, 1967, p. 188-189).

Com a aceitacdo da mencionada ideia, somada a sua concepcdo de impenetrabilidade da
matéria, Boscovich desenvolveu o conceito de ascensao assintética do arco DgrE, sendo que o
mesmo foi proposto por intermédio de um exemplo mecénico envolvendo um objeto com uma
velocidade de 6 unidades que sofre uma coliséo traseira com outro objeto que apresenta uma
velocidade inicial de 12 unidades.” Para evitar a penetragdo da matéria, concebendo que ambos
0s corpos estejam mudando a velocidade continuamente até que cada um tenha uma velocidade
de 9 unidades, Boscovich sentiu-se obrigado a postular uma interacdo fisica de repulsao entre

o0s dois corpos antes de seu contato real com a superficie. Ademais, este mecanismo teve que

89 Os pontos-limite sdo pontos de estabilidade, pois neles a repulséo impede a diminuicdo da distancia e a atracdo
impede seu aumento (JAMMER, 2011, p. 218).
0 Exemplo apresentado no inicio da sesséo.
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ser suficiente para todas as instancias envolvendo velocidades finitas e, portanto, como o
contato superficial real foi abolido, a forca repulsiva teve que se aproximar do infinito. Assim,
para dois elementos primarios da matéria, o carater qualitativo do segmento da curva mais a
esquerda deve ser aquele dado por DgrE. Seguindo uma perspectiva mais quantitativa,
Boscovich desenvolveu o conceito de que a extensdo desse segmento mais interno em direcdo
a AB devia colocar, no caso limite, uma area infinita delimitada pelas linhas “AB e AE”.
Portanto, para Boscovich, a area (sob a curva DgrE estendida) era capaz de destruir qualquer
velocidade, independente de qual fosse. Diante do exposto, percebe-se que a lei de forca da
Figura 7foi completamente desenvolvida para os segmentos mais extremos da curva a esquerda
e a direita. J& a regido intermediaria foi descrita apenas em termos gerais, pois, a forma desta
parte da curva continuou sendo indeterminada (SPENCER, 1967, p. 189).

Em relacdo aos elementos primarios da matéria, Boscovich esclareceu que 0s mesmos
estavam intrinsicamente associados a lei de forga da Figura 7. Eles eram considerados pontos
indivisiveis e ndo-estendidos, dispersos em um vacuo imenso, onde eram separados um do outro
por um intervalo de tempo definido, sendo que este podia ser aumentado ou reduzido, porém
nunca desaparecer. Cada elemento priméario de matéria possuia "[...] um atributo... uma
propens&o inerente a permanecer no mesmo estado de repouso, ou de movimento uniforme em
uma linha reta... Essa propensdo é a origem do que chamamos de "forca de inércia..."
(BOSCOVICH, 1922, p. 39, traducdo nossa).”* Da mesma forma, Boscovich ocasionalmente
falou dos pontos como sendo "... dotados de uma forca de inércia ..." (BOSCOVICH, 1922, p.
365, traducio nossa).”?

Nesse sentido, a inércia e a lei de forca da Figura 7 eram fundamentos essenciais pois,

como Boscovich colocou:

[...] se esta [inércia] é dependente de uma lei arbitraria do Arquiteto Supremo, ou da
natureza dos préprios pontos, ou de algum atributo deles, qualquer que seja, ... Ndo
vejo nenhuma esperanca de descobrir [...] e realmente acho que isso também se aplica
a lei das forcas..." (BOSCOVICH, 1922, p. 39, tradugio nossa).”

N&o obstante, Boscovich insistia que, embora sua lei de forgas ndo tivesse sido

completamente especificada, foi demonstrado pelo raciocinio direto o trato com forgas reais,

71 "[...] an attribute ... an inherent propensity to remain in the same state of rest, or of uniform motion in a
straight line .... This propensity is the origin of what we call the ‘force of inertia’...” (BOSCOVICH, 1922, p. 39).
72 ... endowed with a force of inertia..." (BOSCOVICH, 1922, p. 36).

8 "[...] whether this [inertia] is dependent upon an arbitrary law of the Supreme Architect, or on the nature of
points itself, or on some attribute of them, whatever it may be, ... | see no hope of finding [out] . . . and I truly think
that this also applies to the law of forces [...]” (BOSCOVICH, 1922, p. 39).
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n&o ocultas e, portanto, poderia ser aceita (SPENCER, 1967, p. 190). Pode ter sido parcialmente

para obter essa aceitacdo que Boscovich especificamente rejeitou a a¢do a distancia. Assim:

[...] no que diz respeito a acdo a distancia, n6s amplamente nos protegemos contra
isto ... pois, se isto for admitido, entdo seria possivel para qualquer ponto agir sobre
si mesmo, e ser determinado quanto a sua direcdo de acdo e energia
independentemente de outro ponto [...] (BOSCOVICH, 1763, p. 95, traducdo nossa).”

Na abordagem da teoria de Boscovich o termo forca é constantemente empregado,
porém difere da definicdo newtoniana, pois 0s pontos materiais boscovichianos, embora
dotados de inércia, ainda ndo sdo dotados do atributo de massa, no sentido newtoniano da

expressdo. Assim, a interpretacdo de Boscovich sobre o conceito de forga € o seguinte:

Considero que dois pontos quaisquer de matéria estdo sujeitos a determinagédo de se
aproximarem um do outro a certa distancia, e de se afastarem um do outro em igual
medida a outras distancias. A essa determinagdo chamo “for¢a”, que ¢ “atrativa” no
primeiro caso e “repulsiva” no segundo; esse termo ndo denota o modo de agéo, mas
a propensdo em si, seja qual for sua origem, cuja magnitude se altera de acordo com
a variacao das distancias (BOSCOVICH, 1763, p. 38 apud JAMMER, 2011, p. 219).

Nessa perspectiva, a forca referia-se a uma propenséo a aproximacao ou ao afastamento,
sendo medida pela aceleracdo decorrente. Em seus escritos, Boscovich restringiu-se apenas a
postular a existéncia dessas determinacGes/propensdes, sem atentar-se a elucidacdo das causas.

Ademais, além de massa, Boscovich também ndo atribuiu volume aos pontos materiais,
0 que corrobora para que sua mecanica se restrinja a cinematica, embasadas em ideias
primitivas de pontos materiais e de forcas, isto é, aceleracbes de aproximacdo ou de
afastamento. Seu conceito de forca era entendido como meramente relacional ou funcional e do
ponto de vista filoséfico, sua teoria era concebida como um idealismo matemético (JAMMER,
2011, p. 219).

Conforme Jammer (2011, p. 220) destaca:

Embora podemos afirmar que uma teoria fisica baseada na ideia de for¢ca como
concepgdo mais fundamental pode ser chamada de “dindmica” mesmo que ndo
interprete seu conceito fundamental como uma entidade metafisica. Tal critério de
classificacdo e tal terminologia estariam em perfeito acordo com nossa concepgao
geral da natureza da ciéncia [...]. Uma vez que a impenetrabilidade e a extenséo, na
visdo de Boscovich, eram meras expressoes espaciais de forca, a “for¢a” era mais
fundamental que a “matéria”, a qual, alids, pelo menos no sentido cartesiano
tradicional, ndo tinha lugar em sua teoria. Por isso, a teoria boscovichiana pode ser
corretamente chamada de “dinamica .

7" 1..] as regards action at a distance, we amply guard against this ... for, if this is admitted, then it would be
possible for any point to act upon itself, & to be determined as to its direction of action & energy apart from
another point [...]” (BOSCOVICH, 1922, p. 95).
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Apesar de o conceito de forca de Boscovich apresentar um carater relacional, a sua teoria
da dinamica proporcionou significativas contribuices para o campo da ciéncia, bem como para
0s cientistas contemporaneos a ele e também sucessores, como € o caso de Michael Faraday
(1791-1867), que aparentemente inspirou-se na sua teoria para compreender o conceito de
campo criado a partir das linhas de forga.

Sua teoria dindmica apresentava caracteristicas conceituais primitivas em relagéo ao seu
entendimento sobre a ideia de forca, porém € inegavel que Boscovich era um homem polimata
da ciéncia europeia do século XVIII, que em muitos aspectos estava relativamente a frente de

outros estudiosos contemporaneos a ele.

1.5 TEORIA MECANICISTA DA FORCA (GRAVITACAO0)™

Isaac Newton (1643-1727), no decorrer de sua carreira cientifica, chegou a conjecturar
a existéncia de um éter mecanico, sutil, um meio imperceptivel aos sentidos permeando o
universo e postulou diferentes modelos de éter, como por exemplo, aquele presente no caderno
de apontamentos Quaestiones quaedam philosophicae (Algumas questdes filosoficas), no qual
registrou suas primeiras especulacdes sobre a gravidade. Nessas consideracdes, Newton supds
que a gravidade “[...] poderia ser produzida por um tipo de corrente de éter que viria do espaco
em direcdo a Terra, com grande velocidade, impulsionando os corpos para baixo” (MARTINS,
1998, p. 80). Porém, na tentativa de eliminar o crescente armazenamento de éter no interior da

Terra, era preciso conceber a saida deste de alguma forma:

Ele deve subir sob uma forma diferente daquela em que desceu, ou entdo teria uma
forca para transportar 0s corpos para cima, semelhante a que tem que pressiona-los
para baixo, e assim ndo haveria gravidade. Deve subir sob uma consisténcia mais
grosseira do que desce [..] (McGUIRE; TAMNY, 1983, p. 362-363, traducdo
nossa).’

O efeito dessa corrente que estaria subindo seria menor, acarretando no impulso dos

corpos para baixo.”” Nessa perspectiva, seguindo a tradicdo newtoniana, o fisico, matematico,

S Parte desta secdo encontra-se publicada na Revista Valore (v. 3, 2018).

6 “For it must descend very fast and swift as appears by the falling of bodies and by the great pressure toward
the Earth. It must ascend in another form than it descends, or else it would have a like force to bear bodies up as
it has to press them down, and so there would be no gravity. It must ascend in a grosser consistency than it
descends [...]” (NEWTON, apud McGUIRE &TAMNY, 1983, p. 362-363).

T “Newton imaginava que o éter poderia subir mais lentamente do que em sua descida, mas nesse caso ele deveria
estar mais denso, e mesmo com uma velocidade menor poderia produzir um empurrdo para cima igual ao empurréo
para baixo. Na época em que escreveu essas especulacdes, no entanto, Newton ndo procurou fazer nenhuma analise
quantitativa do modelo”. (MARTINS, 1998, p. 120).
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filésofo e te6logo George-Louis Lesage (1724-1803) prop6s uma teoria gravitacional com
caracteristicas essencialmente mecanicistas, porém essa concep¢do ainda é pouco mencionada
em obras de divulgacdo cientifica e no cenario cientifico em geral.

As teorias da gravitacdo passaram por periodos cadticos com os modelos de vortices de
éter e similares, até ser posta sobre uma base cientifica supostamente segura por Newton.

Contudo:

Muitos achavam inconcebivel [...] que pedagos de matéria inanimada pudessem de
alguma forma adivinhar a presenca de seus vizinhos, medir as distancias e massas
adequadas, e atrair uns aos outros através do espaco intermediario. O absurdo de tal
nocdo era manifesto, especialmente para os cientistas continentais imbuidos dos
preceitos da filosofia mecanica cartesiana. [...] Nas mentes da maioria dos cientistas
do século XVIII, a validade da lei newtoniana era inquestionavel; mas, por causa de
seu compromisso com a filosofia mecénica, eles geralmente - embora muitas vezes
tacitamente - assumiram que algum mecanismo impulsivo subjacente era responsavel
pela chamada atracdo newtoniana. O proprio Newton tentou fornecer explicagdes
mecénicas de sua lei, mas sem muito sucesso. (GOUGH, 1981, p. 259, tradugdo
nossa).”

Apesar dessa contradi¢do, nos séculos seguintes, a teoria de Newton foi conquistando
prestigio no cenario cientifico até surgirem algumas anomalias inexplicaveis, como 0 avango
do periélio de Mercurio. A partir de entdo, o caminho para a relatividade geral de Einstein foi
delineado e constituiu-se como um paradigma para os dias atuais. No decorrer do
desenvolvimento das teorias, merece destaque uma teoria mecanica simples da gravitacao, que
desde o tempo de Newton permaneceu praticamente inalterada. Sua principal expressao inicial

foi dada por Georges-Louis Lesage em Genebra, no século XVIII.

1.5.1 Georges-Louis Lesage

Lesage, nasceu em Conches, na Normandia. Oriundo de uma familia de protestante
francesa, foi exilado na Inglaterra por oito anos a fim de escapar das perseguicoes religiosas na
Franca. Sua educacdo se deu em uma escola primaria privada e, posteriormente, no Colégio de
Genebra, contudo seus estudos foram complementados com a ajuda de seu pai, também

chamado Georges-Louis Lesage, que era professor de filosofia e escritor. Pode-se dizer que a

8 “Many found it inconceivable [...] that lumps of inanimate matter could somehow divine the presence of their
neighbors, measure the appropriate distances and masses, and attract each other across the the intervening space.
The absurdity of such a notion was manifest, especially to Continental scientists imbued with the precepts of the
Cartesian mechanical philosophy. [...] In the minds of most eighteenth-century scientists, the validity of the
Newtonian Law was unquestionable; but because of their commitment to the mechanical philosophy, they
generally - albeit often tacitly- assumed that some underling impulsive mechanism was responsible for the so-
called Newtonian attraction. Newton himself had attempts to provide mechanical explanations of his law but
without much success”. (GOUGH, 1981, p. 259).
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influéncia desempenhada por seu pai foi, a0 mesmo tempo, benéfica e maléfica, porque, por
um lado ele orientou a leitura de obras em latim e inglés e incentivou consideravelmente os
estudos de Lesage, por outro, sua postura obstinada e arrogante fez com que Lesage
permanecesse sob 0 dominio de seu pai, até mesmo apos a sua morte.

O pai de Lesage foi autor de um livro de Fisica, o primeiro a ser publicado em Genebra,
cujo conteddo consistia em uma série de secOes curtas que abordavam temas de seu interesse
ou, em outras palavras, tratava-se de colecao de fatos e pronunciamentos. Apesar de a obra ndo
apresentar uma Fisica atualizada, tampouco meétodos matematicos empregados a Fisica, ela
apresentava uma postura cartesiana, que trazia explicacdes sobre o peso em termos de vortices.

Lesage se interessou por filosofia natural, devido aos constantes incentivos de seu pai.
Aos treze anos comecou a ler Lucrécio, em latim, e foi profundamente afetado pelo antigo
atomista. O racionalismo de Lucrécio e a sua doutrina atbmica ressoou fortemente em muitas
mentes no século XVIII. Em principio, o préprio René Descartes (1596-1650) ndo era um
atomista, porque nédo acreditava nem em espacgos vazios e nem na existéncia de constituintes
fundamentais irredutivelmente pequenos da matéria. Contudo, em muitas de suas explicacdes
dos fendmenos, recorreu a mecanismos envolvendo particulas invisiveis (EVANS, 2002, p. 17).

Ainda com 13 anos de idade, Lesage comecou a indagar-se sobre a gravidade. Em sua
adolescéncia, se matriculou na Academia de Genebra, onde estudou Fisica com Jean-Louis
Calandrani e Matematica com Gabriel Cramer. Ap6s deixar a Academia, Lesage foi
pressionado pelo seu pai a escolher uma carreira real, sendo medicina o curso eleito. Ja ingresso
na Universidade, Lesage teve a oportunidade de ouvir uma palestra ministrada por Daniel
Bernoulli (1700-1782), responsavel por Ihe despertar o interesse no estudo da teoria corpuscular
dos gases.

Depois um ano na Universidade em Basiléia, Lesage mudou-se para Paris para continuar
seus estudos. Nesse periodo suas deficiéncias de aprendizagem em Fisica e Matematica se
acentuaram, contudo, conseguiu conquistar amigos e respeito ao demonstrar a falsidade de uma
suposta maquina de movimento perpétuo. Acidentalmente, Lesage teve acesso a uma copia das
Licdes elementares em astronomia de La Caille e, apds sua leitura, passou a empreender
esforgos para compreender a astronomia em termos da mecénica. Em 15 de janeiro de 1747,
Lesage escreveu uma carta para seu pai em que demonstrava entusiasmo: “Heureca! Nunca me
senti tao satisfeito quanto neste momento, quando consegui explicar o principio da gravitacao
universal pelas leis simples do movimento retilineo” (JAMMER, 2011, p. 241).

Na tentativa de ser agraciado com um prémio, em 1748, oferecido pela Academia de

Ciéncias de Paris, que tinha como tema o tratamento da teoria das irregularidades no movimento
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de Jupiter e Saturno, Lesage ignorou o tépico do prémio e enviou um trabalho sobre Essai sur
['origine des forces mortes (Ensaio sobre a origem da forca morta), que tratava do
delineamento de sua teoria da gravidade. Contudo, sua investida foi em véo, visto que sua
contribuicdo chegou tarde demais e foi recusada pela secretaria da Academia e um livro de
memdrias de Euler foi coroado — obra que realmente versou a respeito do tema do prémio.
Quatro anos depois, a Academia de Ciéncias parisiense anunciou uma segunda competicédo de
prémios sobre 0 mesmo assunto e Lesage, ainda esperancoso, reformulou seu trabalho e
reenviou, todavia, Euler novamente venceu a disputa. Posteriormente, Lesage passou a
ministrar aulas particulares de matematica e chegou a se tornar membro estrangeiro da
Sociedade Real e aos aos 70 anos de idade faleceu em Genebra.

Em 1758, a primeira exposicdo completa de sua teoria completa da gravidade se deu no
Essay on Mechanical Chemistry (Ensaio sobre Quimica Mecéanica) e foi coroada pela
Academia de Rouen, devido a uma competicdo promovida por ela, a qual objetivava explicar a
afinidade quimica. O trabalho submetido por Lesage consistia em explicar o fendbmeno da
atracdo, ja que esta pode ser chamada de gravitacdo, desde que 0s corpos estivessem separados
um do outro. E chamada de coesao, caso se encontrassem unidos. Assim, a gravidade, coesdo
e afinidade quimica eram todos os aspectos de um Gnico fendmeno mais geral (EVANS, 2002,
p. 24).

Em 1761 Lesage possuia copias deste trabalho, porém nunca foi formalmente publicado.

Nesses escritos Lesage estabeleceu que:

A verdadeira causa de alguma mudanca de estado de um corpo é a impulséo.
Axiomatiza que efeitos similares originam-se de causas similares; a matéria invisivel
deve ser fluida; esse fluido deve viajar mais rapido que os corpos. Estima que a
velocidade do fluido devia ser muitissimo maior que a velocidade da luz; esse fluido
deve ser constituido de corpusculos discretos; o caminho percorrido pelo fluido deve
ser retilineo; os corpos materiais sdo0 muito porosos [ao fluido]. (NEVES, 2003, p.
404).

Nesse periodo, Lesage correspondeu-se com Euler, que acreditava que a atracdo/coeséo
se constituia nas velhas qualidades ocultas e defendia que as ondas de um fluido etéreo eram a
causa da gravidade (NEVES, 2003, p. 404).

As principais influéncias de Lesage, além de seu pai, foram Lucrécio, Bernoulli, La
Caille e Newton. Ele apresentava uma postura de isolamento e de desorganizagdo mental -
aspecto fundamental da sua personalidade- Lesage escreveu muito, porém publicava pouco e
demonstrava dificuldades em concluir um tratado.

Lesage foi bem-sucedido ao desenvolver uma teoria mecéanica da gravidade, em 1747.

Enquanto atomista, ele buscava explicar todas as propriedades da matéria em termos de colisdes
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e conglomerados de &tomos e acredita que a gravidade poderia ser entendida por esses
mecanismos e, com efeito, procurava elucidar dinamicamente a formulagdo da gravitacéo que
Newton havia postulado. A teoria de Lesage é especialmente interessante por muitas razoes,

dentre elas:

Primeiro, serve como o protétipo de uma explicacdo dinamica da gravidade
newtoniana. Em segundo lugar, a teoria chegou bem perto de atingir seu objetivo.
Terceiro, a teoria teve uma vida longa e atraiu o interesse dos principais pensadores
fisicos de varias geracGes sucessivas. A teoria de Lesage, portanto, oferece uma
excelente oportunidade para o estudo da evolucdo das atitudes em relacdo a explicacéo
fisica (EVANS, 2002, p. 9, traducio nossa).”®

Lesage imaginava que o universo observavel era banhado por um mar de corpusculos
chamados de “ultramundanos” (“ultramondain”, no original), que invadem a Terra vindos de
fora do Universo conhecido. Esses corplsculos tém as seguintes propriedades: massa minima,
velocidade enorme e sem elasticidade (EVANS, 2002, p. 10).

Para Lesage, se um corpo se encontrasse isolado, distante de quaisquer formas de
matéria, ele permaneceria em repouso, tendo em vista que seria igualmente atingido pelas
particulas ultramundanas, oriundas de todas as direces. Contudo, se um outro corpo fosse
posto préximo, ele bloguearia as particulas e produziria uma sombra mecanica sobre o primeiro
corpo. Desse modo, este corpo “[...] s6 seria impulsionado pelas particulas que o atingissem
pelo o outro lado, e com isso se aproximaria do corpo que Ihe servisse de anteparo com uma
for¢a inversamente proporcional ao quadrado da distancia” (JAMMER, 2011, p. 240). O efeito
seria reciproco, ja que os dois corpos, devido a agdo de blogueio mutuo estariam “gravitando”
um para o outro. Essa foi a explicacdo da gravitacdo universal dada por Lesage.

Nas palavras de Neves (2003, p. 403):

Grandes objetos, como estrelas, planetas e satélites, absorveriam uma mindscula
fracdo de corpusculos ultramundanos incidente sobre eles. Assim, a queda da magé
de uma arvore ndo seria explicada acausalisticamente segundo a acdo instantanea de
uma forca que varia com o inverso do quadrado da distancia. A maca cairia porque
ela esta sujeita a mais corpUsculos vindos de cima que de baixo (uma vez que a Terra
absorveria boa parte deles). Assim, dois corpos no espago fariam uma espécie de
sombra de corpudsculos ultramundanos entre si, explicando aquilo que hoje chamamos
atracdo, mas que, na versdo de Lesage, seria a impulsdo dada pelos corpdsculos na
parte ndo sombreada.

A Figura 8 representa tais exemplos.

™ “First, it serves as the prototype of a dynamical explanation of Newtonian gravity. Second, the theory came
quite close to accomplishing its aim. Third, the theory had a long life and attracted comment by the leading
physical thinkers of several successive generations. Le Sage’s theory therefore provides an excellent opportunity
for the study of the evolution of attitudes toward physical explanation” (EVANS, 2002, p. 9).
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Figura 8 - O "efeito" Lesage
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Fonte: Neves (2003, p. 402).

A teoria de Lesage pode, portanto, ser entendida como quantitativa, uma vez que, a
atracao entre dois corpos é diretamente proporcional ao produto de suas massas e em proporcao
inversa ao quadrado da distancia entre eles.

Ela apresentava como caracteristicas essenciais a simplicidade e a profundidade,
desejaveis em qualquer conjectura fisica. Contudo, mais tarde, suas ideias relevaram
insuficiéncias, pois:

Para comecar, efeitos simples de bloqueio ndo poderiam explicar os fendmenos
gravitacionais observados quando se colocam trés corpos em linha reta, como ocorre,
por exemplo, nos eclipses da Lua. Segundo a doutrina do que ele chamava de “fluido
gravifico” ndo podia explicar a dependéncia da forga gravitacional em relagéo a massa
(JAMMER, 2011, p. 241).

Na tentativa de resolver o problema dos trés corpos, foi proposto que a matéria sélida
era porosa e que os efeitos de absor¢do eram incorporados a fim de explicar a dependéncia da
massa JAMMER, 2011, p. 241).

Em relacdo as objecOes metafisicas a teoria de Lesage, pode-se considerar como fontes
ricas de informac@es as cartas de Boscovich a Lesage. Boscovich admitiu que Lesage havia
obtido éxito em sua Quimica Mecéanica, onde estudiosos, como Descartes, haviam falhado.
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Lesage conseguiu explicar como a gravidade poderia ser produzida pela impulsdo de uma
substancia material que ainda ndo produzia nenhuma resisténcia sensivel ao movimento. No
entanto, Boscovich restringiu a aprovacgédo, uma vez que considerou o sistema de Lesage como
“ndo natural” e o rotulou de uma hipdtese arbitraria. Ademais, Boscovich objetou que cada
corpusculo ultramundano desempenhava uma funcgéo durante apenas um curto espago de tempo
em que estava colidindo com um objeto pesado, e que essa era uma fragdo minuscula da duracéo
do corpusculo. Porém, a aversao mais forte de Boscovich referiu-se ao extraordinario nUmero
de corpusculos ultramundanos necessarios, visto que, como corpos pesados paravam somente
uma pequena fragéo dos corpusculos incidentes sobre eles, a grande maioria dos corpusculos
era supérflua, pois nunca colidiam com nenhum objeto pesado. Para Boscovich, isso implicava
um desperdicio extravagante por parte do Criador (EVANS, 2002, p. 29).

Além de Boscovich, a teoria da gravitacdo de Lesage repercutiu ha mente de outros

importantes cientistas, porque ela:

[...] tem um lugar Unico na ciéncia. Por mais de trés séculos, atraiu periodicamente
alguns dos maiores fisicos da época, incluindo Newton [...] e, mais tarde, [lorde]
Kelvin, que tentou modernizar a teoria no final do século XI1X. Ao mesmo tempo, a
teoria tem atraido tantos criticos notaveis, incluindo [Leonhard] Euler, [James C.]
Maxwell e[Henri] Poincaré. Apesar dos frequentes e espirituosos obituarios, a teoria
de Lesage, sob varios aspectos, sempre sobreviveu para desafiar a sabedoria
predominante novamente (EVANS, 2002, p. i, tradug&o nossa).%

De forma indireta, a teoria de Lesage também serviu de suporte teérico para o
desenvolvimento de outras teorias, como é o caso do astrbnomo Halton Arp (1923-2013), que
por alguns anos confiou no pressuposto de que as massas se atraiam inversamente ao quadrado
das distancias que as separavam. Contudo, a partir do estudo, observacdo de catalogacdo de
galéxias e quasares, ele foi induzido a aceitar o fato que os desvios para o vermelho
extragalacticos (redshifts) eram principalmente intrinsecos e ndo o resultado da velocidade de
ressecdo de um universo em expansdao. Em decorréncia disso, Arp passou a tentar entender a
causa da gravidade sob outra perspectiva.

Nesse sentido, a teoria da gravitagdo proposta por Lesage contribuiu com a busca de
mecanismos que dessem respaldo as novas evidencias empiricas e observacionais que

emergiram no cenario cientifico.

80 «/...] has a unique place in science. For over three centuries it has periodically attracted some of the greatest
physicists of the day, including Newton [...], and later Kelvin, who attempted to modernize the theory in the late
1800°s. At the same time, the theory has drawn just as many notable critics, including Euler, Maxwell and
Poincaré. Despite frequent and spirited obituaries, Le Sage’s theory in various guises has always survived to
challenge the prevailing wisdom of the day. Now, at the start of this new century, it appears that the theory may
be on the rise again” (EVANS, 2002, p. i).
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A tradicdo newtoniana influenciou o pensamento de muitos pesquisadores, dentre eles,
Lesage. A teoria mecénica da gravidade proposta por esse pesquisador, apresentava
caracteristicas esperadas, como a simplicidade. Configurou-se, entdo, como uma interessante e
promissora explicacdo alternativa para a gravidade e a profundidade tedrica, apesar de ter sido

considerada inviavel pela maioria dos estudiosos.

1.6 FLUIDOS IMPONDERAVEIS

A teoria dos fluidos imponderaveis ndo versava sobre os conceitos de forca, mas
revelava como alguns filésofos naturais do século XVIII concebiam as interacdes fisicas dos
fendmenos elétricos, magnéticos, térmicos etc. Essa teoria difere radicalmente da concepgéo
que se tem hoje a respeito da constituicdo da matéria, pois ela admitia a existéncia de fluidos
imponderaveis como constituintes da matéria, os quais seriam invisiveis e poderiam transitar
de um corpo para outro. A causa dessa transferéncia de fluidos entre os corpos era interpretada

de acordo com o fendmeno que estava sendo investigado.

1.6.1 Stephen Gray

O fisico e astrbnomo amador Stephen Gray (1666-1736) desenvolveu importantes
pesquisas na area da astronomia e da eletricidade, porém seus trabalhos ainda sdo pouco
reconhecidos e pouco mencionados no cenario académico. No entanto, Gray foi eleito membro
da Royal Society em 1733 e foi agraciado em 1731 e 1732 com um prestigiado prémio oferecido
pela mesma para os pesquisadores de destaque, a Medalha Copley (CHIPMAN, 1958, p. 422).

A partir de um estudo minucioso a respeito das publicacdes de Stephen Gray, Boss e
Caluzi (2010) identificaram que os trabalhos de Gray podem ser divididos em trés periodos: de
1696 a 1706; de 1706 a 1731, e de 1731 até sua morte em 1736, sendo que:

As publicagbes do primeiro periodo abordam temas relacionados & astronomia,
instrumentacao cientifica e dptica, num total de dez trabalhos. No segundo periodo,
encontram-se apenas quatro trabalhos, sendo trés sobre astronomia e um sobre
eletricidade. No Ultimo periodo foram publicados oito trabalhos sobre eletricidade e
um sobre astronomia, totalizando 9 trabalhos. Portanto, foram encontrados 23 artigos
de Stephen Gray publicados no periddico Philosophical Transactions of the Royal
Society (BOSS; CALUZZI, 2010, p. 2).

As publicacdes dos trabalhos de Gray concentram-se no primeiro € no ultimo
periodo, isto é, de 1696 a 1706 e de, 1731 a 1736.
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O primeiro tema de interesse de Gray foi a astronomia, area em que realizou observacoes
de eclipses solares e lunares, eclipses dos satélites de Jupiter, e de manchas solares. Ele também
obteve éxito em identificar na natureza dois tipos de substancias, dotadas de particularidades

elétricas distintas, denominadas atualmente de condutores e isolantes. Ademais:

Ele descobriu ainda algumas das principais propriedades dessas substancias.
Conseguiu atribuir aos metais e a outros condutores, pela primeira vez na histéria, a
propriedade de atrair corpos leves colocados em suas proximidades — esse fendmeno
¢ chamado atualmente de inducdo ou polarizacdo elétrica. Também conseguiu
eletrizar condutores isolados por meio de faiscas ou descargas elétricas entre esses
condutores e um tubo de vidro eletrizado colocado em suas proximidades. Criou ainda
os primeiros eletretos da histdria, ou seja, substancias que apresentam uma eletrizacéo
de longa duragéo, mostrando ainda como preservar temporariamente a eletrizacao dos
corpos. (BOSS; ASSIS; CALUZZI, 2012, p. 11).

Também ¢ atribuido a Gray a constatacdo de que os efeitos elétricos podem ser
transmitidos a longas distancias por meio de fios adequados. Contudo, a extensdo, a qualidade
e a versatilidade de seu trabalho cientifico sdo quase que inteiramente desconhecidas
(CHIPMAN, 1958, p. 414).

Nos periodos que antecederam Gray, eram conhecidos alguns fendmenos elétricos,
tais como a capacidade de alguns corpos atrairem objetos leves depois de serem atritados,
como por exemplo, o &mbar (resina fossil). No decorrer dos séculos, os conhecimentos
acerca dos fenbmenos elétricos caminharam a passos lentos. Os trabalhos do fisico e
meédico inglés William Gilbert (1544-1603) proporcionaram algumas contribuicdes ao realizar
experimentos, em que passou a denominar “elétricos” os corpos que se comportavam como 0
ambar e de “ndo elétricos” 0s que ndo apresentavam tal comportamento de atrair os objetos
leves. E geralmente conferido a Gilbert a primeira observacio de que o ambar ao ser atritado
era capaz de atrair uma gota d’agua. Posteriormente, em 1660 e 1675, Honoré Fabri (1607-
1688) e Robert Boyle (1627-1691) “descobriram, respectivamente, que as a¢des elétricas séo
mutuas, isto é, que um pequeno pedaco atritado de ambar € atraido por um corpo grande
colocado em suas proximidades” (BOSS; ASSIS; CALUZI, 2012, p. 50).

No periodo do século XVIII, o fisico alemédo Otto Von Guericke (1602-1686) fez uso de
experimentos para aprofundar os conhecimentos sobre eletricidade. “Ele prendeu um globo de
enxofre do tamanho da cabega de uma crianga a uma haste de madeira. Atritou o globo de enxofre
contra a mao e segurou-o pela haste. Apos soltar uma penugem sobre o globo, percebeu que ela
0 tocava e passava a ser repelida por ele” (BOSS; ASSIS; CALUZI, 2012, p. 50).

Nessa perspectiva, o contexto cientifico do século XVIII, no qual Stephen Gray

(1666-1736) estava imerso, era ainda bastante limitado. Contudo, aparentemente o seu
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interesse pela eletricidade emergiu a partir de experimentos realizados por seus
contemporaneos. Seu primeiro artigo foi escrito entre 1707 e 1708, nele foi proposto um
experimento com penas flutuantes semelhante ao feito por Guericke, mas ao invés de usar
o0 globo de enxofre, optou por utilizar um vidro eletrizado. Assim, ao colocar a penugem
proxima de um objeto concreto, foi possivel verificar um movimento oscilatério da
penugem entre o objeto e o vidro eletrizado. Ja em 1720, Gray publicou o seu segundo
artigo sobre eletricidade, em que, a partir do pressuposto de que um corpo eletrizado é
atraido por um pedaco de madeira ou até mesmo por um dedo, conseguiu encontrar novos
materiais elétricos (BOSS; ASSIS; CALUZI, 2012, p. 50).

Onze anos mais tarde, em 1731, Gray publicou o artigo mais importante a respeito da
eletricidade. Neste trabalho ele descobriu feitos notaveis como, por exemplo, a transmissao da
eletricidade, a eletrizacdo dos metais e a descoberta dos materiais condutores e isolantes (termos
empregados nos dias atuais), sendo que até aquele momento os mesmos eram desconhecidos.

O procedimento adotado por Gray consistia em atritar um tubo de vidro com uma das
mé&os e com a outra 0 segurava para atrair corpos leves. No trabalho de Gray constava a
observacdo de que a rolha que se encontrava na extremidade do tubo de vidro atraia uma
penugem posta em suas proximidades somente quando o tubo era atritado. A rolha apresentava
um comportamento de um condutor e ndo atraia corpos leves quando atritada no momento em
que era segurada pela outra méo, configurando-se como uma das substancias nao-elétricas.

Gray foi além:

[...] ampliou essa descoberta da comunicagdo ou transmissdo da eletricidade para
a rolha, prendendo a ela, ou no vidro, varetas de madeira, barbantes, arames
metalicos etc. As extremidades livres de todos esses corpos (ou alguns
condutores presos a essas extremidades livres) atraiam corpos leves quando Gray
atritava seu tubo de vidro. Com isso, ele conseguiu, pela primeira vez na histéria,
fazer com que os metais, particularmente, atraissem corpos leves. (BOSS;
ASSIS; CALUZI, 2012, p. 52).

Esta foi uma grande contribuicdo de Gray, pois, em dois mil anos, a contar da
descoberta do ambar e seus efeitos, ninguém havia feito tal observacéo, apesar de varias
alteracOes de variaveis.

Ainda nesse mesmo artigo, Gray descreveu como obteve resultados satisfatérios ao
aumentar consideravelmente o comprimento dos condutores presos ao tudo de vidro. No
entanto, ao apoiar os longos condutores, que estavam presos ao tudo de vidro, foi
perceptivel que estes ndo atrairam mais 0s corpos leves quando 0s apoios presos ao solo
eram constituidos de corda, barbante ou metal. Em contrapartida, quando 0s apoios presos ao

solo eram feitos de seda, as extremidades livres dos longos condutores presos ao tubo de vidro
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atritado continuavam a atrair os corpos leves postos em suas proximidades (BOSS; ASSIS;
CALUZI, 2012, p. 52).8¢

Gray também foi pioneiro na observacdo do atualmente conhecido aterramento
elétrico, em que o condutor eletrizado, ao ser posto em contato com o solo, € neutralizado
pela Terra. Além disso, como ja mencionado, Gray verificou que a eletricidade podia ser

comunicada a distancia:

Para isso, deixava um longo condutor isolado do solo, ou seja, apoiado ou suspenso
por materiais isolantes. Ao aproximar o tubo de vidro atritado de uma das
extremidades do longo condutor, sem toca-lo, percebeu que a outra extremidade do
condutor atraia corpos leves que estivessem em suas proximidades. Conseguiu
também fazer com que bolhas de sabdo atraissem corpos leves. Para isso, suspendeu
por meio de fios isolantes um cachimbo com a boca do fornilho para baixo, produziu
uma bolha na boca do fornilho e aproximou seu tubo de vidro atritado da extremidade
livre da piteira do cachimbo. Da mesma forma, conseguiu fazer que um garoto
suspenso por linhas isolantes, sem contato com o solo, atraisse corpos leves colocados
préximos de seu rosto ou de suas maos. Para conseguir essa atracdo, aproximou seu
tubo de vidro eletrizado dos pés do garoto suspenso no ar. (BOSS; ASSIS; CALUZI,
2012, p. 53-54).

Ja no quarto artigo, publicado em 1731, Gray procurou demonstrar 0s experimentos
realizados para eletrizar um prato contendo agua assentado sob um material isolante. No ano
seguinte, em 1732, no seu quinto artigo, Gray encontrou um novo jeito de fazer com que a
eletrizacdo fosse permanente. Para tanto, ele fundiu distintas resinas em uma concha metéalica
e observou que elas adquiriram a propriedade de atrair corpos leves ao serem retiradas das
conchas, independente de terem sido atritadas. Quando as resinas eram cobertas por outros
condutores e protegidas do ar, era possivel preservar a eletrizagcdo por um longo periodo de
tempo. O que Gray identificou foi o que atualmente se conhece como eletreto, substancia que
apresenta eletrizacdo permanente. Essa eletrizacdo pode ser um dipolo elétrico ou pode possuir
uma carga elétrica diferente de zero, positiva ou negativa (BOSS; ASSIS; CALUZI, 2012, p.
55).

No mesmo ano de 1732, Gray publicou seu sexto artigo, em gue conseguiu comunicar
a atracdo de corpos leves atraves de corpos opacos e transparentes, bem como obteve sucesso
em comunicar a atracdo por meio de condutores que se encontrassem proximos. Em 1735, no
sétimo artigo publicado, Gray procurou demonstrar os experimentos realizados vinculados as
descargas elétricas e a luz produzida pelos condutores eletrizados quando estes ficavam

proximos de outros condutores. No seu oitavo artigo, Gray ampliou as observacGes

81 Essa descoberta permitiu que Gray inferisse sobre o fato de que um corpo pode se comportar como um
condutor ou isolante.
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demonstradas no trabalho anterior e também iniciou a comparacdo da condutividade de
distintos materiais. Por fim, no seu nono e décimo artigos, publicados apds a sua morte, Gray
escreveu novamente acerca dos assuntos ja abordados (BOSS; ASSIS; CALUZI, 2012, p. 55-
56).

Os trabalhos de Gray apresentavam como caracteristicas principais a engenhosidade e
a inteligéncia. Ele empreendia esforgos para realizar uma gama de experimentos e observar o
comportamento elétrico dos corpos, porém manteve-se distante da elaboracao de explicacfes
para os fendbmenos verificados. Em seus textos, apenas buscou elucidar o fenémeno da atracéo
e repulsdo dos corpos leves. Segundo Boss (2011, p. 81) “uma possivel explicagdo para esse
comportamento de Gray € que ele estava imerso em alguma tradi¢éo ou corrente filosofica que
estivesse mais ligada a mera descrigdo dos fenomenos”.

Apesar desse aparente costume de fornecer somente descricdes dos fendmenos, é
evidente que o legado de Gray serviu de alicerce para 0s pesquisadores sucessores a ele que
também tinham interesse no estudo da eletricidade.

1.6.2 Charles Francois de Cisternay Du Fay

Contemporaneo a Gray, o quimico e filésofo natural francés do inicio do século XVIIl,
Charles Francois de Cisternay Du Fay (1698-1739) empenhou-se na busca de constructos
tedricos que pudessem fornecer explicagdes aos fendmenos elétricos até entdo ndo
compreendidos.

Possivelmente inspirado em estudos de pesquisadores que investigavam os fendmenos
da eletricidade, como Otto von Guericke (1602-1686), Francis Hauksbee (1660-1713) e
Stephen Gray (1666-1736), o interesse de Du Fay por esse assunto resultou em fundamentais
contribuicdes para esta tematica. Em especial, ele distinguiu dois tipos de eletricidade — a vitrea
e a resinosa - e compreendeu como se dava 0 mecanismo de atragcdo-contato-repulsdo, bem
como percebeu que a repulsdo se referia a um fenémeno elétrico.

Ja em 1735, a revista Philosophical Transactions of the Royal Society publicou no
volume 38 uma carta escrita por Du Fay, em que sintetizou seus estudos sobre eletricidade. Os
temas discutidos na carta foram minuciosamente descritos em suas Memorias e publicados no
periodico Histoire de L’Académie Royale des Sciences. No ano de 1733, quatro das mesmas
foram divulgadas, sendo que a primeira apresentava uma sintese histérica dos trabalhos

referentes a eletricidade, a segunda versava sobre 0s corpos susceptiveis a eletrizacao, a terceira
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discutia acerca dos corpos que eram atraidos por materiais eletrizados e 0s que eram mais
propicios para a transmissdo da eletricidade, e na quarta memoria Du Fay discorreu sobre a
atracdo e repulsdo dos corpos elétricos (BOSS; CALUZI, 2007, p. 636).

Um ano depois, em 1734, Du Fay publicou mais duas memorias, a quinta e a sexta. Na
quinta, ele discutiu como a eletricidade era afetada por diferentes variaveis e na sexta,
investigou a relagéo entre a eletricidade e a producéo de luz em corpos eletrificados e quais
fatores podem influir nesta producdo (BOSS; CALUZI, 2007, p. 636). Por fim em 1737, Du
Fay publicou mais duas memdrias, na sétima, deu continuidade a abordagem, na oitava discutiu
o trabalho de Gray, promovendo uma avaliagédo de seus estudos.

Como ja mencionado, na quarta memoria Du Fay descreveu dois principios. O primeiro
deles reporta a atracéo e a repulsdo entre os corpos. No seu contexto histérico, a virtude elétrica
era concebida como uma virtude geral, 0s corpos se atraiam ou repeliam devido a uma virtude
considerada genérica e causa de ambos os fenébmenos, a atracdo, portanto, “tornava-se, assim,
a caracteristica definidora da virtude elétrica” (RAICIK; PEDUZI, 2015, p. 111). Em outras
palavras, so havia se observado “a atragdo ou a falta de atrag¢do entre um corpo atritado e varias
substancias leves” (ASSIS, 2010, p. 73). Havia uma resisténcia de reconhecer o fendmeno da
repulsdo como sendo um efeito contrario ao da atracdo. Assim, “muitos estudiosos imaginavam
que o eflavio elétrico, responsavel pela atracdo entre 0s corpos, ocasionava também, por algum
mecanismo impreciso, mas prevalentemente mecanico (colisdes, rebotes), o seu afastamento”
(RAICIK; PEDUZI, 2015, p. 111). Ou entdo, como sinaliza Assis (2010, p. 73) “as vezes 0
fendmeno observado era interpretado apenas como uma repulsao aparente”.

No inicio de seus estudos, Du Fay defendia a concepc¢do de que o afastamento entre 0s
corpos (depois da atracdo elétrica entre 0s mesmos) era consequéncia de uma atracdo desses
corpos por outros proximos a eles. Por intermédio de um experimento sinalizado pelo cientista,
fisico e biologo René Antoine Ferchaul Reaumur (1683-1757), Du Fay refutou essa conjectura
por meio de testes de hip6teses e experimentos propostos por outros estudiosos como Reaumur
e Hauksbee, concluindo a ideia da repulséo elétrica (RAICIK; PEDUZI, 2003, p. 7). Assim, no
sentido oposto a corrente tedrica da sua época, Du Fay admitiu a natureza do fendmeno da
repulsdo, ou seja, atribuiu a0 mesmo um carater elétrico. Desse modo, ele conjecturou que o
afastamento entre os corpos é oriundo de um evento elétrico. Além de compreender a repulsao
elétrica, Du Fay “esperava encontrar uma resposta ao afastamento de dois ou mais corpos
depois de os mesmos terem se atraido, a0 mesmo tempo em que precisava entender o que e por

que esse afastamento ocorria” (RAICIK; PEDUZI, 2015, p. 113), visto que outros
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pesquisadores ja& haviam feito as mesmas observagdes, porém fornecido explicacfes nédo
vinculadas com as caracteristicas elétricas das interagdes entre 0s corpos.

Du Fay, ao observar sistematicamente o comportamento dos objetos em suas
experiéncias, supds a existéncia de uma possivel relacdo entre os corpos que sd@o ou nédo

elétricos com os fendmenos de repulsdo e elaborou seu primeiro principio:

Enfim, tendo refletido sobre o fato de que os corpos menos elétricos seriam mais
vivamente atraidos que os outros, eu imaginei que o corpo elétrico atrairia talvez
aqueles que ndo sdo nem um pouco [elétricos] e afastaria todos aqueles que se
tornaram elétrico pela aproximacéo e pela comunicacdo da virtude [elétrica]. (DU
FAY, 1733b, p. 458 apud BOSS; CALUZI, 2007, p. 114).

Du Fay prosseguiu nas suas investigacdes, e apos fazer por duas vezes a experiéncia
desenvolvida inicialmente por Guericke, que consistia em atritar um tubo de vidro para torna-
lo elétrico e ao segura-lo na horizontal, era deixado cair sobre ele um pedaco de folha de ouro.
Deste modo, ele pode presumir que assim que a mesma tocava o tubo, ela era repelida
perpendicularmente a uma distancia que variava de acordo com o seu turbilhdo elétrico
(equivalente a virtude elétrica). Apds propor algumas consideracGes acerca dessa experiéncia,
Du Fay aprimorou seu primeiro principio e explicitou que:

Descobri um principio muito simples, que explica grande parte das irregularidades e
dos caprichos, se é que posso usar este termo, que parecem acompanhar a maioria dos
experimentos em eletricidade. Este principio é: corpos elétricos atraem todos aqueles
que ndo estdo desta forma, e os repelem assim que eles tornam-se elétricos, pela
proximidade ou pelo contato com o corpo elétrico [...]. Ao aplicar este principio em
diversos experimentos sobre eletricidade, fiquei surpreso com o nimero de fatos

obscuros e intrigantes que clareou. (DU FAY, 1733-4a, p. 262-263 apud RAICIK;
PEDUZI, 2015, p. 115).

Tal principio — comportamento regular de atracdo-contato-repulsdo — permitiu a
elucidacdo de muitos fenbmenos elétricos, bem como oportunizou uma compreensao plena da
repulsdo elétrica. Além disso, possibilitou que Du Fay constatasse a restricdo de que o principio
somente era valido para dois corpos quando um deles havia sido eletrizado por comunicacdo a
partir do outro (RAICIK; PEDUZI, 2015, p.115).

Posteriormente, Du Fay enunciou o seu segundo principio, em que propds a existéncias

de duas eletricidades:

Eu comecei por sustentar no ar, com o mesmo tubo, duas folhas de ouro e elas sempre
se distanciavam uma da outra, seja qual for o esforco que eu tenha feito para
aproxima-las. Isto deve advir da forga, uma vez que ambas estavam eletrizadas. Assim
que uma das duas tocou a mao ou qualquer outro corpo, elas se uniam sobre o campo
uma a outra, uma vez que uma delas foi tocada e perdeu sua eletricidade, entdo, a
outra a atrai e tende ir a sua dire¢do. Tudo isto esta perfeitamente de acordo com
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minha hipétese [inicial], mas o que me desconcertou prodigiosamente foi a
experiéncia a seguir.

Tendo elevado ao ar uma folha de ouro por meio do tubo, eu aproximei dela um
pedaco de goma copal atritado e eletrizado. A folha interagiu com o campo, [foi
atraida] e ali permaneceu. Confesso que esperava um efeito completamente contrério,
porque segundo meu raciocinio [inicial], a copal, que estava eletrizada, deveria repelir
a folha que também estava eletrizada. Repeti a experiéncia um grande ndmero de
vezes acreditando que eu ndo apresentava a folha o lugar que havia sido atritado [na
copal]. Desta forma, ela ndo se comportava como ela o faria em relacdo ao meu dedo
ou a qualquer outro corpo, mas tendo feito sobre ela todas as minhas medidas, de
maneira a ndo restar qualquer davida, eu me dei por convencido que a copal atraia a
folha de ouro, ainda que ela tenha sido repelida pelo tubo. A mesma coisa acontecia
ao aproximar a folha de ouro de um pedaco de &mbar ou de cera d’Espanha atritada.

[.-]

Aqui estdo, portanto, duas eletricidades de naturezas completamente diferentes:
aquela dos corpos transparentes e sélidos, como o vidro, o cristal, e aquela dos corpos
betuminosos e resinosos como o &mbar, a goma copal e a cera d’Espanha. Ambos 0s
grupos repelem os corpos que contrairam uma eletricidade de mesma natureza que as
suas. Eles atraem, ao contrario, aqueles cuja eletricidade é de uma natureza diferente
das suas. Nés acabamos de ver, até mesmo, que 0s corpos que ndo sao eletrizados,
podem adquirir cada uma dessas eletricidades e que, entdo, seus efeitos sdo parecidos
aqueles efeitos dos corpos que 0s comunicaram a eles.

[.]

Aqui estdo, portanto, duas eletricidades demonstradas, e eu ndo posso abster-me de
dar-lhes nomes diferentes para evitar a confusdo dos termos e/ou o incébmodo de
definir, a cada instante, aquela da qual eu quero falar. Eu chamarei, pois, uma de
eletricidade vitrea e outra de eletricidade resinosa. Eu ndo imagino que haja algum
corpo da natureza do vidro que seja dotado de uma e 0s materiais resinosos da outra,
uma vez que eu possuo fortes provas do contréario, mas € porque o vidro e a copal séo
os dois materiais que me permitiram descobrir as duas diferentes eletricidades. (DU
FAY, 1733 apud BOSS et al, 2009, p. 6-7).

Devido a algumas contradi¢des no primeiro principio, Du Fay abriu caminho para a
enunciacao do segundo principio referente a existéncia de dois tipos de eletricidade, a vitrea e
a resinosa, em que, corpos com a mesma eletricidade se afastam e com eletricidades distintas
se atraem. De modo mais detalhado, Du Fay verificou que os vidros e as resinas apresentavam
caracteristicas elétricas diferentes. A eletricidade vitrea, por exemplo, encontrava-se em vidros,
determinadas pedras, pélos de animais, 1a etc. A resinosa, por sua vez, estava presente no ambar,
linha, papel etc. Contudo, vale ressaltar que a classificacdo dos materiais em cada uma das
eletricidades j& ndo é mais confidvel atualmente, pois um determinado material pode adquirir
um ou outro tipo de eletricidade, dependendo do material que o atrita, portanto, a classificagcao
de Du Fay apenas €é coerente se 0 material utilizado para atritar seja sempre 0 mesmo (BOSS;
CALUZI, 2007, p. 639).

Além de contribuir para o desenvolvimento da eletricidade por meio da postula¢éo dos
dois principios, Du Fay também colaborou com outros estudos elétricos e estabeleceu
importantes cooperacdes por intermedio de correspondéncias e do dialogo direto com

renomados estudiosos de sua época.
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No decorrer de grande parte do seculo XVIII, a maioria dos fil6sofos naturais — pessoas
que desempenhavam atividades relacionadas a medicina, a religido, & quimica, a fisica etc —
adotavam empiricamente a teoria dos fluidos imponderdveis a fim de tentar elaborar
explicacdes consistentes para os fendbmenos observados. Em outras palavras, tais estudiosos,
procuravam utilizar forgas intermoleculares, que atuavam a pequenas distancias, da matéria
ordinaria e as moléculas dos fluidos imponderaveis para explicar a constituicdo do calor, da

luz, da eletricidade e do eletromagnetismo. Essas forcas:

[...] foram concebidas como sendo exercidas por e sobre matéria ponderavel e
imponderéavel e ordinaria [...] De acordo com crengas que tinham chegado a ser
amplamente aceitas no final do século XVIII, cada fluido era constituido por
particulas que eram mutuamente repulsivas, mas que em todos os casos eram atraidas
por matéria ponderavel (FOX, 1974, p. 92, tradugdo nossa).?

Para aperfeigoar a explicacdo dos fen6menos elétricos e magnéticos, os fildsofos naturais
propuseram a existéncia de uma forca de atracdo entre as moléculas do fluido elétrico vitreo e as
moléculas do fluido elétrico resinoso, bem como uma forca de atracdo entre as moléculas do fluido
magnético austral e as moléculas do fluido magnético boreal, sem, entretanto, haver interacfes entre
dois fluidos imponderaveis de naturezas distintas (FOX, 1974, p. 92).

Os fluidos imponderaveis tém suas raizes nas especulagdes de Newton sobre a possivel
existéncia do éter, que se encontram publicados na segunda e subsequentes edi¢cdes do livro

Optica, e ainda mais reconhecido na visdo newtoniana da estrutura do gés. Contudo,

[...] esse modelo newtoniano foi aplicado com crescente frequéncia nas discussdes
sobre as propriedades dos fluidos ponderaveis desde a década de 1740, quando
[Benjamin] Franklin o usou em suas especulacdes amplamente lidas sobre a natureza
do fluido elétrico. De fato, por volta de 1780, Franklin acreditava que os fenémenos
eletrostaticos podiam ser explicados em termos da suposta repulsdo entre as particulas
do fluido elétrico e a suposta atragdo entre o fluido e as particulas de matéria
ponderavel comum haviam se tornado uma doutrina padrdo (FOX, 1954, p. 93,
traducéo nossa).®

A partir dos trabalhos de importantes pesquisadores, como Franz Aepinus (1724-1802),
Joseph Priestley (1733-1804) e Antoine Lavoisier (1743-1794), outros fluidos imponderaveis,

82 «¢[...] were conceived as being exerted by and upon imponderable as well as ordinary ponderable matter [...]. In
accordance with beliefs that had come to be widely accepted by the end of the eighteenth century, each fluid was
thought to consist of particles which were mutually repulsive but which in all cases were attracted by ponderable
matter” (FOX, 1974, p. 92).

8 “This Newtonian model had been applied with increasing frequency in discussions of the properties of
imponderable fluids since the 1740's, when Franklin used it in his widely read speculations on the nature of the
electric fluid. In fact, by about 1780 Franklin's belief that electrostatic phenomena could be explained in terms of
the supposed repulsion between the particles of the electric fluid and the supposed attraction between the fluid
and the particles of ordinary ponderable matter had become standard doctrine” (FOX, 1954, p. 93).
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como os fluidos do magnetismo, calor (ou fogo) e luz foram propostos. No entanto, havia
divergéncias conceituais entre os adeptos das teorias de "um fluido" de eletricidade e
magnetismo, associados principalmente aos nomes de Franklin e Aepinus, e aqueles como
[Charles Augustin Coulomb] que advogavam em favor de teorias de "dois fluidos", em que um
fluido elétrico vitreo e resinoso e um fluido magnético austral e boreal foram postulados (FOX,
1954, p. 93).

Independentemente de tais diferencas, a teoria dos fluidos imponderaveis pode ser
considerada uma importante contribuicdo para a compreensdo da eletricidade e outros
fendmenos no final do século XVIII, visto que era coerente e simples, além de possuir um certo
status newtoniano, tdo reconhecido na época. Contudo, devido a sua interpretacdo puramente
qualitativa e vaga, a teoria dos fluidos imponderaveis caiu em desuso, tendo em vista a sua

caréncia de embasamento matematico.

1.7 A ESCOLA FILOSOFICA ALEMA DA NATURPHILOSOPHIE

Nas ultimas décadas do século XVI11I a Alemanha foi um dos focos de irradiacdo da arte
e do pensamento romantico. O pensamento roméantico pode ser definido como “doentio,
desordenado, desencantado, introspectivo, imaginoso, sonhador, sentimental, saudosista,
liberal, revoltado, heroico, expressionista” (TORRES-FILHO, 1984, p. VII).

Essas caracteristicas psicolégicas eram pertinentes a escritores e artistas do
Romantismo, mas também a filésofos como Friedrich Wilhelm Joseph Schelling (1775-1854),
apontado como a principal expressdo da Naturphilosophie — movimento filoséfico fundado na
Alemanha no referido momento histdrico.

A Naturphilosophie (filosofia da natureza) era caracterizada por uma preocupagdo com
questdes metafisicas de natureza muito ampla e abstrata (GOWER, 1973, p. 301). Os
simpatizantes dessa filosofia — os Naturphilosophen — “[...] colocam o organismo como
metafora fundamental de sua ciéncia universal. Desse modo, buscavam um principio unificador
para todos os fendbmenos naturais, por meio dos processos de transformagdo e conversao”
(SILVA; SILVA, 2017, p. 688).

De acordo com essa corrente filosofica, os fendmenos quimicos, elétricos, magnéticos,
bem como os orgéanicos deveriam tecer relagdes e dar origem a uma importante associacdo
capaz de se estender por toda a natureza, e a partir dessa premissa, buscar-se-ia nas ciéncias

naturais processos de conversao e transformacao.
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A Naturphilosophie exerceu grande influéncia em todas as ciéncias, na literatura e
também no desenvolvimento dos estudos de muitos filésofos naturais durante o final do século

XVIII e no decorrer do século XIX. Contudo:

Em vez de uma Unica abordagem sistematica da natureza, parece mais adequado
considerar a ciéncia da época como tendo sido formada a partir de um fundo comum
de conceitos e métodos cientificos, predisposicdes metafisicas e preocupacdes
epistemoldgicas [...] (LENOIR, 1981, p. 112, traducéo nossa).®

Como principal expoente da Naturphilosophie, Schelling teve sua carreira marcada pelo
desejo de construir um sistema que o permitisse compreender a natureza sob um aspecto
organicista. Seus pensamentos dominaram as universidades alemés e influenciaram os estudos
de cientistas como Hans Christian Oersted (1777-1851), Johann Ritter (1776-1810) e Julius
Robert von Mayer (1814-1878). Na Inglaterra e na Franca, renomados pesquisadores também
adotaram o0s pressupostos schellinguianos, como: Michael Faraday (1791-1867); James
Prescott Joule (1818-1889); William Thomson (1824-1907); James Clerk Maxwell (1831-
1879) e Sadi Carnot (1796-1832).

1.7.1 Friedrich Wilhelm Joseph Schelling

Schelling nasceu no dia 27 de janeiro de 1775, na pequena cidade de Leonberg, na
Alemanha. Seu pai, Joseph Friedrich, atuou como pastor protestante e o orientou a seguir 0s
estudos no sentido da carreira sacerdotal. Schelling iniciou seus estudou na escola de um
mosteiro e posteriormente deu sequéncia no seminario teoldgico, onde concluiu o curso em
1792. Os estudos vinculados a religido foram relevantes em sua formacdo, porém as discussdes
sobre filosofia de Baruch de Espinosa (1632-1677), Immanuel Kant (1724-1804) e Johann
Gottlieb Fiche (1762-1814), que mantinha com dois colegas, Georg Wilhelm Friedrich Hegel
(1770-1831) e Friedrich Holderlin (1770-1843), o conduziram a esfera das frutiferas abstragdes
filosoficas (TORRES-FILHO, 1984, p. VIII).

No ano de 1798 tornou-se professor da Universidade de Jena, onde conheceu
pessoalmente o filésofo Fitche. De 1802 a 1803, dirigiu, juntamente com Hegel, o Jornal Critico

8 “Rather than a single systematic approach to nature, it seems more appropriate to regard the science of this
era as having been formed from a common fund of scientific concepts and methods, metaphysical predispositions
and epistemological [.../” (LENOIR, 1981, p.112).
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da Filosofia e na mesma época a cidade de Jena, por ser considerada o principal centro da
Escola Romantica alem&, propiciou a Schelling um pleno envolvimento com os demais
membros desta instituicéo.

Ainda em 1803, Schelling se casou e transferiu-se para a Universidade de Wurzburg,
em que permaneceu até 1806, quando foi chamado a Munique a fim de ocupar os cargos de
secretario da Academia de Artes e de associado a Academia de Ciéncias. Em 1854, faleceu na
cidade de Ragaz. Além dos trabalhos em que compactuava com as ideias de Fichte, ele deixou

extenso conjunto de obras dentre as quais se destacam:

- Idéias para a Filosofia da Natureza (1797);

- A Alma do Mundo (1798);

- Projeto de um Sistema, Exposicédo de Meu Sistema (1801);

- Bruno (1803);

- Filosofia e Religido (1804);

- Investigacdes Filosdficas Sobre a Esséncia da Liberdade Humana (1809);
- Filosofia da Arte (1845);

- As Idades do Mundo (1811);

- Filosofia da Mitologia (1842);

O desenvolvimento histérico da filosofia da natureza de Schelling teve muitas
influéncias que remontam a Grécia Antiga, nos filésofos jonicos e em Platdo (427 a.C-347 a.C).
Perpassa pela ideia medieval de alma do mundo, de Giordano Bruno (1548-1600), pela natura
naturans de Baruch Spinoza (1632-1677), pela harmonia que rege o mundo, de Leibniz, e pela
filosofia critica, de Kant, mais especificamente pela constituicdo da matéria (GONCALVES,
2010. p. 7).

A producdo filosofica de Schelling foi inicialmente norteada pela filosofia
transcendental de Kant e Fichte. Ele empenhou-se em elucidar o problema proposto pelo
idealismo transcendental que se referia a possibilidade de conhecer um mundo efetivamente
real. Este impasse, poderia ser resolvido, segundo Schelling, por meio da afirmacdo da unidade
entre a atividade mental do universo humano — também chamado de mundo ideal — e a atividade
real de um mundo objetivo, conhecido como Natureza (GONCALVES, 2014, p. 318).

O movimento filos6fico de Kant encontrado no livro Critica da Razdo Pura (1781)
procurou sobreviver dentro do contexto intelectual do Romantismo. Sua filosofia era concebida

pelos idealistas como sendo uma espécie de substituto da religido tradicional, ou pelo menos
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como garantia racional de uma nova e mais alta fase de consciéncia religiosa e moral. A
compreensdo da natureza proposta por Kant foi considerada aquém da concepcao romantica da
mesma, entendida como um todo ativo, dindmico e organico (GOWER, 1973, p. 310). Em
contrapartida, Schelling admitiu que tanto o mundo fisico quanto o “Eu” sdo realidades basicas
e, portanto, o “dualismo” deveria ser tomado como ilusorio. Desse modo, ele acusa Kant de,
indiretamente, apoiar o dualismo da mente e da matéria, do Eu e da Natureza.

De acordo com a perspectiva Kantiana, o objetivo da filosofia transcendental nédo
consistia em explicar o método apropriado para abstrair as generalizacdes legais da natureza
como dadas na experiéncia, mas sim visava determinar previamente as condigdes para a
possibilidade da experiéncia, que é fornecer a fonte a partir da qual as leis gerais da natureza
devem ser deduzidas (LENOIR, 1981, p. 113). Como caracteristica deste programa, pode-se
citar o conceito de matéria proposto por Kant. Para ele, a definicdo de matéria precisa
fundamentar a mecéanica, nao a partir do emprego de atomos irredutiveis, mas sim por meio da
ponderacdo de uma interacdo dindmica de forcas atrativas e repulsivas que emanam de pontos
ndo materiais.

Kant fez objecdes em relagdo aos principios da mecanica newtoniana, em particular em
relacdo a ideia de espaco absoluto, bem como contestou a razdo pela qual os corpos interagem
entre si mesmos apesar de estarem separados fisicamente. Sua preocupacéo teve como foco a
tentativa de demonstrar a impossibilidade de se ter acesso a natureza das coisas como elas
realmente sdo, ou as “coisas-em-si” (GARDELLI, 2014, p. 21). Com este propdsito, Kant
concentrou-se em entender o conceito de forca e sua funcao na natureza, e a partir da publicacdo
do livro Metaphysische Anfangsgriinde der Naturwissenschaft (Primeiros Principios
Metafisicos da Ciéncia da Natureza) publicado em 1796, defendeu a existéncia de somente
duas forgas fundamentais na natureza e prenunciou que outros tipos de “for¢as” deveriam se

manifestar simplesmente como modifica¢fes destas ultimas:

Apenas se podem pensar estas duas forcas motrizes [de atracdo e de repulsdo] da
matéria. Com efeito, todo 0 movimento que uma matéria pode imprimir a outra, ja
que a este respeito cada uma delas se considera apenas como um ponto, deve sempre
olhar-se como comunicada na linha reta entre dois pontos. Mas nesta reta sdo
possiveis apenas duas espécies de movimentos: um é aquele pelo qual esses pontos se
afastam um do outro; o segundo é aquele pelo qual eles se aproximam entre si. Mas a
forca que constitui a causa do primeiro movimento chama-se forca de repulséo, e a
forca que € a causa do segundo denomina-se for¢a de atracdo. Por conseguinte,
apenas se podem conceber estas duas espécies de forcas, as quais se devem reduzir
todas as forgas motrizes da natureza material. (KANT, [1796], 1990, p. 45-46).

Sob a otica de Kant, “a matéria enche o seu espago gragas as forgas repulsivas de todas

as suas partes, isto €, gracas a uma forga de expansao que lhe é peculiar” (KANT, [1796], 1990,
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p. 46). Em decorréncia disso, “a matéria ¢ impenetravel e, claro esta, gracas a sua forca
expansiva originaria” (KANT, [1796], 1990, p. 51). Desse modo, a forca fundamental de
repulsdo dota a matéria da qualidade da impenetrabilidade que, em outras palavras, referia-se a

extensdo da matéria. Contudo:

[...] amatéria, gracas apenas a sua forca repulsiva, ndo se conteria em fronteira alguma
da sua expansdo, isto &, dispersar-se-ia até ao infinito, e em nenhum espacgo
determindvel se encontraria uma quantidade determinavel de matéria. Portanto, se
existissem simplesmente forcas repulsivas na matéria, todos os espacos estariam
vazios e assim, em rigor, ndo haveria matéria alguma. Toda a matéria exige, pois, para
a sua existéncia, forcas opostas as forcas de expanséo, isto é, forcas compressivas.
(KANT, [1796], 1990, p. 56-57).

No sentido oposto, se apenas tivessem forcas atrativas atuando, entao:

[...] as partes [da matéria] mover-se-iam umas para as outras até que entre elas
nenhuma distancia houvesse, isto é, confundir-se-iam num ponto matematico, e o
espaco estaria vazio, por conseguinte, sem matéria alguma. Pelo que a matéria dotada
apenas de forgas de atracdo, sem forgas repulsivas, é impossivel. [Assim] [...]a for¢a
repulsiva pertence igualmente & esséncia da matéria, tal como a forca atrativa, e uma
ndo se pode separar da outra no conceito da matéria. (KANT, [1796], 1990, p. 59).

A respeito desses estudos, Kant admitiu que:

Exigir que se torne compreensivel a possibilidade das forgas fundamentais é algo de
totalmente impossivel; com efeito, elas chamam-se fundamentais justamente porque
ndo se podem derivar de nenhumas outras, isto €, ndo se podem compreender. Mas a
forca atrativa originaria ndo é menos incompreensivel do que a repulsdo primordial.
Apenas ndo se apresenta aos sentidos de modo tdo imediato como a
impenetrabilidade, para nos proporcionar conceitos de objetos determinados no
espaco. (KANT, [1796], 1990, p. 61).

Diante do exposto, percebe-se que Schelling tinha algumas restricdes em relacdo a
determinadas concep¢des de Kant, porém em outros aspectos era perceptivel uma aproximacéo
entre ambos, principalmente no que se refere as ideias de Kant sobre as condi¢des para a

existéncia da matéria, uma vez que:

[...] Schelling procurava compreender a natureza em sua totalidade e estabelecer os
fundamentos para as ciéncias fisicas a partir das polaridades encontradas na natureza.
Uma de suas ideias principais era a de que todas as polaridades seriam decorrentes
das forgas fundamentais kantianas e que o conflito e a acéo reciproca dessas forgas
em oposicdo deveriam gerar todos os outros fendmenos naturais. A polaridade
elétrica, a polaridade magnética, o contraste entre substancias acidas e basicas e varias
outras dualidades eram consideradas pelos filosofos da Naturphilosophie como
efeitos provenientes da polaridade fundamental da natureza dada pelas forgas de
atracdo e repulsdo. (GARDELLI, 2004, p. 22).

Schelling, ao se posicionar favoravel a construgdo dindmica da matéria, propds trés

momentos fundamentais para a estruturacdo de sua tese. O primeiro referia-se a teoria acerca
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da dualidade de forgas constitutiva da matéria, tendo como embasamento a perspectiva kantiana

da constituicdo da matéria. Segundo a sua concepcao:

[...] amatéria constitui-se a partir da relagéo das forcas de coesdo e expanséo, tomadas
ndo mais apenas como habitando em corpos exteriores entre si, mas, sim, como
principios imanentes & propria natureza. S30 exatamente esses principios que
possibilitam que a matéria se eleve a novas poténcias e se desdobre em outras
dimensdes (GONCALVES, 2015, p. 16).

O segundo momento da tese de Schelling a respeito da formacédo da matéria dividia-se
em duas teorias que se relacionam entre si. Eram elas: as diferentes dimensdes da matéria e as
distintas poténcias da natureza. Ambas eram desenvolvidas por Schelling por meio de um

método geométrico. Contudo:

[...] s6 podem ser fundamentadas a partir da compreensdo de alguns fendmenos
fundamentais da natureza, como 0s processos quimicos que envolvem o
desenvolvimento da matéria; 0 magnetismo como principio que rege a dindmica da
relacdo de polos opostos; a eletricidade, que, em oposicdo ao principio do
magnetismo, é capaz de revelar a capacidade da matéria de transcender os limites de
sua prépria gravidade; e os fendmenos da gravidade e da luz, que aparecerdo aos olhos
especulativos de Schelling como interagindo em uma dinamica toda propria, que ird
revelar a esséncia do processo descrito no terceiro e Gltimo momento de sua teoria
sobre o desenvolvimento da matéria. (GONGCALVES, 2015, p.16).

O ultimo momento foi considerado o mais relevante, tendo em vista que conceitua a
ideia de organismo como consequéncia do proprio desenvolvimento da matéria, ndo como um
fim em si, mas como um sistema imaginativo do percurso completo de autoformacdo da
natureza, na medida em que “[...] o organico reflete e revela a ordem imanente e infinita da
natureza como um todo” (GONCALVES, 2015, p. 15).

Como ja sinalizado anteriormente, além das obras de Kant, Schelling também teve
contato com os constructos teoricos de Fitche. Pode-se dizer que seu itinerario filoséfico partiu
de uma adesdo ao sistema fitchiano, como pode ser percebido em seus escritos Do Eu como
Principio da Filosofia (1795) e as Cartas Filosoficas Sobre Dogmatismo e o Criticismo (1796).

Contudo:

[Relativamente cedo] libertou-se ao mestre [Fitche] por achar insuficiente a tese
fitchiana de que a natureza é apenas uma resisténcia oposta a atividade infinita do eu
e produzida por essa atividade. Schelling, ao contrério, passou a insistir na ideia de
que a natureza é tdo real e tdo importante quanto o eu. E afastou-se ainda mais de
Fitche, quando afirmou ser a natureza e a objetividade aquilo que fornece a
consciéncia o material que esta, por sua vez, reproduz. Originalmente, a consciéncia
limitar-se-ia a si mesma e apresentar-se-ia a si mesma como finita e diferente da
natureza. A esséncia do eu é espirito, a da natureza é matéria e a da matéria é forca
(TORRES-FILHO, 1984, p. VIX).
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Nesse sentido, em sua origem a natureza e a consciéncia seriam uma sO unidade
incondicionada, e a natureza sendo objetiva e inconsciente se reproduziria, a ponto de se tornar
subjetividade consciente, de modo que, se a esséncia do eu € o espirito, a esséncia da natureza
é a matéria (BRITO, 2016, p. 5). Em especial, ao voltar-se para o conceito de forca, Schelling
reconhece um cenério comum entre a natureza e o eu, pois, enquanto atracdo, a forca €
entendida como objetiva, natural e material e quando assume o carater de repulsdo, € subjetiva
e espiritual, ou seja, € 0 eu.

Ao enaltecer a natureza, Schelling fez oposicdo a Fitche e tornou-se um cientista
especulativo e um filésofo da natureza, cujo objetivo residia na pretensdo de interpretar a
natureza sob o prisma de um todo organico unificado, em que a forga desempenhava a fungéo
de buscar relacdes entre a natureza e o espirito. A partir de uma concepcao de naturalismo
organicista, ele se empenhou em demonstrar como as ciéncias fisicas se ocupavam da
compreensdo de fendmenos que apresentavam em sua origem a mesma manifestacao da forca,
que ele denominou de “atividade pura”. A natureza, portanto, poderia ser apreendida em sua
auténtica atividade, possibilitando assim a sua reproducdo e evolugdo. De acordo com

Schelling, a natureza:

[...] seria, como o eu fitchiano, uma aspiracéo infinita, uma tendéncia a disperséo, a
qual se contrapde uma tendéncia oposta. Todo o processo da realidade se cumpriria
segundo um sistema dialético de oposi¢des que, depois de sintetizadas, engendrariam
novas contradicdes, e assim sucessivamente. (TORRES-FILHO, 1984, p. VIX).

A filosofia da natureza de Schelling, ou a sua fisica especulativa, langou luz sob a
materialidade da natureza, ao passo que também criticou 0 pensamento que se volta ao
individual sem correspondéncia com o mundo. Em outras palavras, ele procurou inserir o ser
humano na complexa teia de desenvolvimento autdnomo da natureza. Nas palavras de Lenoir
(1981, p. 113, traducéo nossa):

O objeto da filosofia da natureza [...] é construir todo o sistema material da natureza
a partir de uma Unica unidade abrangente, para estabelecer o desdobramento do
inorganico, organico e, finalmente, o social e moral [...]. Caracteristica do pensamento
especulativo € sua afirmacgdo de que a dicotomia entre conhecimento empirico e
mundo das coisas em si crucial para a Naturphilosophie kantiana ou transcendental
pode ser superada no ato da "intuigdo intelectual”, uma intuicdo empirica na qual a
estrutura légica das aparéncias também é manifesta. Também é caracteristica desta
abordagem sua dependéncia da polaridade como agente motriz no processo de
diferenciacdo e objetivacdo da unidade primitiva na base da natureza. Igualmente
caracteristica é a nocdo de que os reinos vegetal e animal sdo cada um constituido pela
metamorfose do tipo unitario fundamental [...] e, consequentemente, que a natureza
organica pode ser percebida como uma cadeia de seres. Talvez o traco mais
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caracteristico da Naturphilosophie especulativa seja a visdo de que, uma vez que a
natureza é a manifestacdo do espirito, 0 homem deve estar no topo da cadeia do ser.®

O programa schellinguiano de uma fisica especulativa, dotada de uma concepcéao
dindmica da natureza, fez oposicdo a fisica mecanicista, que julgava a natureza como uma
maquina suscetivel a obediéncia de determinadas ordens. Com a Naturphilosophie e as ideias
de Schelling, a natureza passou a se expressar em termos de produto e produtividade, causa e
fim dos fendmenos. A observagédo e 0 experimento ja ndo eram mais suficientes para clarificar
0s novos fendmenos que estavam a emergir, tendo em vista que o emprego dos fluidos
imponderaveis, como o éter e o flogistico, ndo agradava a todos (SILVA; SILVA, 2017, p. 695).

A Naturphilosophie, portanto, preencheu as lacunas que permaneciam em aberto,
propondo novos principios que, com efeito, permitiram a compreenséo do funcionamento de
principios internos da natureza. Ademais, ela viabilizou o acesso a intui¢do sensivel, a fim de
promover conjecturas que até entdo ndo estavam sujeitas a reproducdo experimental. Dentre

estas proposicOes destacam-se as seguintes inferéncias:

(1) matéria preenche o espago por meio de poténcias primitivas ou forcas de atracéo
e repulsdo;

(2) matéria € impenetravel somente relativamente;

(3) matéria é divisivel a infinidade (é infinitamente divisivel);

(4) matéria preenche o espaco continuamente;

(5) nédo ha fluidos discretos;

(6) densidade e outras qualidades dos corpos dependem da intensidade de forcas
primitivas de atracdo e repulsdo, e consequentemente 0 espago vazio, ou espago de
densidade zero, é, como impenetrabilidade, um conceito-limite que ndo tem aplicacéo
empirica (GOWER, 1973, p. 320-321, tradugdo nossa).t®

8 “The object of the philosophy of nature [...] is to construct the entire material system of nature from a single all-
embracing unity, to establish the unfolding of the inorganic, organic, and finally the social and moral [...].
Characteristic of speculative thought is its claim that the dichotomy between empirical knowledge and claims
world of things in themselves crucial to Kantian or transcendental Naturphilosophie can be overcome in the act
of "intellectual intuition," an empirical intuition in which the logical structure of appearances is also manifest.
Also characteristic of this approach is its reliance upon polarity as the motive agent in the process of
differentiating and objectifying the primitive unity at the basis of nature. Equally characteristic is the notion that
the plant and animal kingdoms are each constituted from the metamorphosis of the fundamental unitary type [...],
and accordingly that organic nature can be perceived as a chain of beings. Perhaps most characteristic of
speculative Naturphilosophie is the view that since nature is the manifestation of spirit, man must stand at the top
of the chain of being. ” (LENOIR, 1981, p. 113).

8«1, Matter fills space by means of its primitive powers or forces of attraction and repulsion.

2. Matter is only relatively impenetrable.

3. Matter is divisible to infinity.

4. Matter fills space continuously.

5. There are no discrete fluids.

6. Density and other qualities of bodies depend upon the intensity of the primitive attractive and repelling forces,
and consequently empty space, or space of zero density is, like impenetrability, a limit concept having no empirical
application” (GOWER, 1973, p. 320-321).
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Tais inferéncias, empregadas especialmente a quimica, concederam a ela o carater de

ciéncia, pois a experimentacdo passou a ser admitida como principio véalido a priori.

1.7.2 Schelling e o conceito de forca

De modo mais preciso no que se refere a fisica, em especial ao conceito de forga,
Schelling prop6s um dialogo com trés argumentos distintos acerca da relacdo de forcas opostas
(e a correspondéncia dessa relacdo com a matéria) oriundos de influéncias newtonianas e
kantianas. Nos escritos Sistema da filosofia em geral e da filosofia da natureza em particular,
publicado em 1804, Schelling enalteceu a proposicdo kantiana, em que a matéria era descrita a
partir do conflito de duas forcas, uma de origem atrativa e outra de origem repulsiva e também
teceu criticas ao reducionismo aritmético entre polos negativos e positivos. No sentido oposto
a essa reducdo, Schelling procurou fornecer uma explicagdo geomeétrica para esse jogo de
forcas, motivado pela crenga de que a constituicdo da matéria era decorrente de diferentes
poténcias e dimensdes. Nessa perspectiva “a teoria newtoniana sobre o movimento orbital dos
planetas em relacdo a um centro, a partir do qual se relacionariam as chamadas forcas de atracéo
e de fuga, teria um sentido dialeticamente mais elevado [...]” (GONCALVES, 2015, p. 17).
Para tanto, tal argumento carecia de um complemento oriundo das inferéncias de Kepler sobre
as forcas centrifuga e centripeta.

Schelling considerou que matéria e forca se referiam a mesma ideia, com a
particularidade de que a primeira era valida para o entendimento e a segunda para os sentidos

ou para a experiéncia. Portanto, para ele:

O corpo e a matéria sdo frutos de forcas opostas, eles sdo eles mesmos essas forcas.
Ele recusa [...] a ideia mecanicista de causas exteriores para 0 movimento das coisas
[...] capaz de unificar o todo, ndo como algo que domina e oprime todas as coisas do
universo, mas como um pensamento que as apresenta como absolutas em si mesmas
e como sendo, ao mesmo tempo, no absoluto, ou seja, no todo que é a natureza
(GONGCALVES, 2015, p. 17).

Schelling buscou reduzir os fenémenos dindmicos da natureza a uma relagdo mecéanica.
Como exemplo dessa sintese, ele considerou a teoria da gravitacdo universal de Newton e a
interpretou reconhecendo que aparentemente a Terra gravita em virtude de sua atracdo ante o
Sol ou de outros objetos celestes. Contudo, para ele a auténtica gravitacdo seria decorrente da
“substancia”, sendo esta a propria matéria em sua esséncia. Vale ressaltar que esse movimento

dindmico embasado na dialética entre gravidade e luz ndo é percebido por intermédio das
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relagOes causais exteriores, mas sim através do entendimento racional do que é reconhecido
como identidade universal.

A esséncia dos corpos ou o0 principio imanente sdo decorrentes da unido de duas
vertentes contrarias denominadas centrifuga e centripeta. Ambas as forcas dizem respeito a
duas unidades da mesma ideia. Contudo, essa conjectura é compreendida como algo sem vida,

revelando-se apenas pela razéo, pois:

Assim como ndo admite a existéncia de um puro finito e de um puro infinito, Schelling
também ndo admite uma pura forga de atragdo e uma pura forca de expansdo. Por isso,
critica ndo apenas a teoria mecanicista sobre 0 movimento dos corpos celestes, mas
também aquela que define o d&tomo de forma igualmente mecénica, partindo de
pressupostos como o conceito de espago vazio e a ideia de indivisibilidade de matéria.
(GONCALVES, 2015, p. 18).

A aceitacdo da existéncia de corpusculos indivisiveis trazia consigo alguns problemas,
um deles era referente ao fato de o &tomo ndo possuir em si mesmo as forcas fundamentais da
matéria, incumbidas de zelar tanto pela sua integridade ou coesao quanto pela possibilidade de
sua desintegracdo ou expansdo. Outra dificuldade centrava-se na incapacidade aparente de a
fisica mecanicista encontrar causas eloquentes para a impenetrabilidade da matéria, pressuposta
no conceito abstrato de corpusculo ou atomo como matéria indivisivel. Contudo, Schelling
considera a ideia da impenetrabilidade da matéria como “obje¢des metafisicas” em oposigdo a
uma “fisica hiperfisica”, que correspondia aquela fundada apenas na imaginacdo espontanea.
Ademais, ele também buscou demonstrar como a perspectiva de impenetrabilidade ou coesao
absoluta dos primeiros corpos podem ser compreendidas como uma “invengao hiperfisica”, que
apesar de ndo ser oriunda por qualquer experiéncia, era resultado da simples imaginacao
(GONCALVES, 2015, p. 18).

De acordo com a postura schellinguiana, a matéria em si era formada a partir das
relacdes de forgas opostas, porém esta também era o fundamento de tudo, ou seja, “a base
absoluta da natureza, que se manifesta imediatamente aos nossos sentidos como forgas”
(GONCALVES, 2015, p. 18). Para Schelling, o conceito de matéria era percebido como um
sistema dindmico, que consistia em um jogo livre das forgas fundamentais da natureza, atracao
e repulsdo, expansdo e coesdo. Considerada superior a fisica mecanicista, a sua proposta se
enquadrava na denominada “fisica dinamica’que ,com efeito, concentrava esforcos para
especificar as diferencas da matéria por meio das relagdes graduais das forcas de atracdo e
repulsdo. A partir da adocdo desses pressupostos, Schelling relatou com relativa seguranca os

fendmenos da eletricidade e do magnetismo, porém é na quimica em que ele conseguiu com
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mais precisdo compreender a dindmica do universo, a partir das descobertas acerca da
constituicdo de gases e liquidos.

No decorrer do desenvolvimento de sua teoria, o conceito de matéria desvinculou-se da
dimensdo linear, encontrada na concep¢do mecanica da relacdo de forcas e entdo passou a
edificar-se sobre uma concepgdo de seu proprio desdobramento em outras dimensGes
(GONCALVES, 2015, p. 19).

No ano de 1797 Schelling apresentou a sua teoria sobre as diferentes poténcias da
natureza, a partir da conjectura de que o universo era fruto de um processo de autoconstrugédo
da propria matéria. Esse autodesenvolvimento teria inicio ap6s a duplicacdo deste mundo em
dois planos paralelos — 0 macrocrosmo e o0 microcosmo —, um servindo de reflexo para o outro.
O primeiro referia-se ao universo em sua completude, e o segundo dizia respeito a singularidade
inicial, onde devia ocorrer a continuidade do processo de construcdo da matéria, através do que
Schelling denominou de “série dos corpos”. Nesse segundo plano se daria a formacgdo dos
distintos corpos singulares da natureza, decorrentes de um processo dialético e circular, do
infinito em direcdo ao finito, que retorna ao universal. Desse modo, a primeira poténcia se
elevaria para a segunda poténcia, que se expressaria por meio do fenbmeno da luz. Tais
poténcias se integram em uma terceira, que se manifesta no organismo vivo (GONCALVES,
2015, p. 20).

Nessa perspectiva, as interacdes das poténcias da matéria e da luz envolveram as
relacBes de forcas inerentes a propria matéria, descritas como uma dindmica especial entre as
forcas de coesdo e expansao, sendo a primeira responsavel pela integridade da matéria e a
segunda proeminente na constituicdo e no movimento da luz. Em decorréncia dessa dindmica
proveniente da incisdo do plano universal da luz sobre o plano singular dos corpos naturais €
gue surgiu a terceira poténcia da natureza, capaz de produzir as sinteses organicas
(GONGALVES, 2015, p. 20).

Em 1804 foi proposta uma maior integracao entre 0s processos de formacdo da matéria
com fendmenos fisicos e quimicos a teoria das diversas dimensdes da matéria. Assim, Schelling

demonstrou que cada uma das poténcias possuia ao menos trés dimensdes:

A gravidade (peso da matéria) era descrita ndo a partir de uma relagao exterior das
forcas de atracdo e repulsdo, mas a partir de sua relacdo com o fendmeno do
magnetismo e ainda com os elementos quimicos envolvidos na constituigdo do
planeta. Essa relagdo entre gravidade e magnetismo se faria ainda no nivel da primeira
dimensdo. As trés dimensdes, regidas por diferentes graus de coesdo da matéria,
correspondem, na primeira poténcia, a metalicidade (como principio da terra), aos
elementos constitutivos do ar (de acdo relativa) e a fluidez da agua (de coesdo
esférica). (GONCALVES, 2015, p. 21).
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O magnetismo, para Schelling, ndo é apenas uma causa da gravidade, mas sim uma
manifestacdo sensivel da gravidade que contemplou ndo somente a capacidade de dois
elementos quimicos atrairem-se como também a forca que mantém o0s corpos celestes
alinhados. O magnetismo regia a primeira dimenséo e era concebido como o principio mesmo
da coesdo da matéria, cuja lei ndo era mais a impenetrabilidade ou a indivisibilidade, mas sim
o “[...] impulso primordial que um polo tem para tornar-se uno com seu polo contrario”
(GONCALVES, 2015, p. 21). Nessa perspectiva:

Na primeira dimensdo atuam tanto o elemento carbono, descrito por Schelling como
principio proprio da Terra, quanto a metalicidade, também presente no interior do
nosso planeta. Ja a eletricidade, principio oposto e dialeticamente complementar ao
magnetismo, manifesta-se também como luz que, por sua vez, entra necessariamente
em contato com a matéria em sua forma de massa submetida ao peso da gravidade.
[...] Os processos quimicos [dar-se-iam], a partir da combinacdo desses dois
principios, que estabelecem a forca da coeséo e a for¢a da expanséo ou dissolugdo da
matéria. (GONGALVES, 2015, p. 21-22).

O organismo era a natureza em si que passou a ser completamente autbnomo e internos
0s processos de sintese quimica da matéria como fruto da interacdo das relagcdes dinamicas
assimiladas por uma fisica especulativa.

A intencdo de Schelling consistiu em mostrar a interacdo dos fenédmenos relacionados
direta ou indiretamente & fisica com outras dimensdes da matéria. Em virtude disso, ele
desenvolveu uma teoria capaz de estabelecer relacdes dialéticas entre magnetismo, gravidade,
eletricidade, som, luz, calor e processos quimicos.

Embora sua filosofia possa ser percebida em algumas fases com distintas tendéncias, é
inegavel que enquanto filésofo da natureza, ainda hoje ele € reconhecido como promotor de
uma das mais intrigantes revolugdes no pensamento filos6fico do século XVIII e

principalmente XIX.

1.8 O PROGRAMA DE PESQUISA LAPLACIANO

O programa de pesquisa laplaciano se desenvolveu no final do século XVIl11 e teve como
principal expoente 0 matematico, astrénomo e fisico francés Pierre Simon Laplace (1749-1827)

e 0 quimico, também francés, Claude Louis Berthollet (1748-1822). Este programa:

[...] foi visto, pelo menos por eles, como uma culminagéo natural do trabalho do século
XVIII na tradicdo newtoniana, de modo que, embora seja descrito aqui como
laplaciano, ndo foi na realidade inteiramente a criacdo do préprio Laplace, ou mesmo
de Berthollet; foi laplaciano apenas na medida em que Laplace lhe deu uma série de
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caracteristicas, declarou-o explicitamente, e foi o seu mais brilhante expoente desde
0 tempo em que comegou a formula-lo, provavelmente em 1790, até sua morte em
1827. (FOX, 1974, p. 91, tradugéo nossa).®’

Os adeptos a esse programa concebiam como impossivel a interacdo eletromagnética,
uma vez que, para eles, os fendmenos elétricos e magnéticos eram oriundos de naturezas
dispares. Nos anos de maior sucesso, entre 1805 a 1815, o programa levantou questionamentos
e estabeleceu principios gerais, que, com efeito, propiciaram a ciéncia fisica francesa uma
unidade de estilo e propdsito muito incomum.

Os encaminhamentos dados por Newton nas obras Principios Matematicos da Filosofia
Natural e Optica, no que se refere ao estudo dos movimentos dos corpos terrestres e celestes,
orientaram os caminhos trilhados por Laplace, pois ele buscou reformular matematicamente os
problemas postos por Newton, bem como empenhou-se em solucionar os impasses deixados
em aberto, principalmente no que diz respeito as forcas que atuavam a distancias muito
pequenas, imperceptiveis a observacgao.

Na 12 edicdo de sua obra intitulada Exposition du Systéme du Monde (Exposicéo do
Sistema do Mundo), publicada em 1796, Laplace considerou que os fendmenos da refracéo
Optica, da acdo capilar, da coesdo dos corpos sélidos e suas propriedades cristalinas e as reacdes
quimicas eram resultados de uma forca atrativa exercida pelas moléculas constituintes da

matéria. Laplace também ponderou que:

alguns experimentos ja feitos por esse meio ddo razéo para esperar que um dia essas
leis sejam perfeitamente conhecidas; entdo, aplicando o célculo, podemos elevar a
fisica dos corpos terrestres, até o grau de perfei¢do, que a descoberta da gravidade
universal deu a fisica celeste (LAPLACE, 1796, p. 198, tradugdo nossa).

Na concepcao de Laplace, havia justificativas plausiveis para acreditar que as forcar
moleculares pudessem ser gravitacionais por natureza, embora nao obedecessem a lei simples
do inverso do quadrado, uma complicacdo que, para ele, era resultado do efeito, na escala
molecular, da forma das moléculas individuais. No decorrer do século XVIII, as forcas
moleculares, geralmente consideradas insignificantes, exceto em um intervalo muito curto,
foram invocadas como um elemento padrdo da fisica newtoniana em tratamentos de muitos

fendmenos, como ja mencionados anteriormente (FOX, 1974, p. 95).

87«The program was seen, at least by them, as a natural culmination of eighteenth-century work in the Newtonian
tradition, so that although it is described here as Laplacian, it was in reality not entirely the creation of Laplace
himself, or indeed of Berthollet; it was Laplacian only to the extent that Laplace gave it a number of its
characteristic features, stated it explicitly, and was its most brilliant exponent from the time he began to formulate
it, probably in the 1790 is, until his death in 1827.” (FOX, 1974, p. 91).

8 «Quelques expériences déja faites par ce moyen, donnent lieu d'espérer qu'un jour, ces lois seront parfaitement
connues; alors, en'y appliquant le calcul, on pourra élever la physique des corps terrestres, au degré de perfection,
que la découverte de la pesanteur universelle a donné a la physique céleste” (LAPLACE, 1796, p. 198).
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Em 1805, Laplace publicou o quarto volume do Traité de Mécanique Céleste (Tratado
de Mecéanica Celeste). Nessa obra ele voltou-se & explanacdo das forgas intermoleculares,
partindo da premissa de que era possivel reduzir todos os fendmenos fisicos a um sistema de
particulas exercendo forgas atrativas e repulsivas de pequeno alcance umas sobre as outras.
Contudo, foi somente em 1823 que Laplace apresentou por completo seus constructos tedricos,
que apesar de terem sido construidos sob bases newtonianas, passaram a ter identidade propria.
O objetivo do programa de pesquisa laplaciano pretendia representar em linguagem matematica
os fenémenos fisicos e quimicos estudados pelos filésofos experimentais (GARDELLI, 2014,

p. 16). Nas palavras de Laplace (1825, p. 98-99, traducéo nossa):

Parece, portanto, natural admitir, segundo minha teoria, essa forga repulsiva como a
causa da radiagdo das moléculas dos corpos. Por meio dessas suposi¢des, 0s
fendmenos de expansdo de gas, calor e vibracdo sdo reduzidos a forgas atrativas e
repulsivas que sdo sensiveis apenas a distancias imperceptiveis. Na minha teoria da
acdo capilar, reduzi os efeitos de capilaridade & forgas semelhantes. Todos os
fendmenos terrestres dependem desse tipo de forgas, assim como os fendmenos
celestes dependem da gravitacdo universal. Sua consideracdo parece-me ser agora, 0
principal objetivo da Filosofia Matematica. Parece até Util introduzi-lo nas
demonstragdes da Mecanica, abandonando as consideracdes abstratas de linhas
flexiveis ou inflexiveis sem massa e corpos perfeitamente duros. Alguns ensaios me
mostraram que, ao se aproximar da natureza, essas demonstracfes poderiam ser dadas
com tanta simplicidade e clareza quanto pelos métodos usados até hoje.®®

A fisica laplaciana procurou explicar todos os fendmenos na escala terrestre, em
particular na escala molecular e também na escala celestial, em termos de for¢as centrais entre
particulas que, embora tratadas por analogia com as forcas newtonianas da gravitacdo,
poderiam ser consideradas atrativas ou repulsivas. As forcas desse carater foram aceitas como
mecanicas e, portanto, ndo se valeram de maiores explicacdes. Elas passaram a ser concebidas
como sendo exercidas por e sobre matéria ponderavel, imponderavel e ordinaria, visto que um
elemento essencial e altamente caracteristico da fisica laplaciana era o sistema de fluidos
imponderaveis de calor, luz, eletricidade e magnetismo (FOX, 1974, p. 92).

No contexto histérico do final do século XVIII acreditava-se que cada fluido era

constituido por particulas que se repeliam mutuamente, porém estas eram atraidas pela matéria

89 “Il parait donc naturel d'admettre, conformément a ma théorie, cette force répulsive, comme la cause du
rayonnement des molécules des corps. Au moyen de ces suppositions, les phénomenes de I'expansion, de la
chaleur, et des vibrations des gaz, sont ramenés a des forces attractives et répulsives qui ne sont sensibles qu'ades
distances imperceptibles. Dans ma théorie de I'action capillaire, j'ai ramené a de semblables forces, les effets de
la capillarité. Tous les phénomenes terrestres dépendent de ce genre de forces, comme les phénomenes célestes
dépendent de la gravitation universelle. Leur considération me parait devoir étre maintenant, le principal objet
de la Philosophie mathématique. Il me semble méme utile de I'introduire dans les démonstrations de la Mécanique,
en abandonnant les considérations abstraites de lignes sans masse flexibles ou inflexibles, et de corps parfaitement
durs. Quelques essais m'ont fait voir qu'en se rapprochant ainsi de la nature, on pouvait donner a ces
démonstrations, autant de simplicité et beaucoup pins de clarté que par les méthodes usitées jusqu'a ce jour”
(LAPLACE, 1825, p. 98-99).
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ponderavel. Na compreenséo dos laplacianos, modelos de tais fluidos, embasados na premissa
de que as forcas entre a matéria imponderavel e ponderdvel eram efetivas somente a distancias
muito pequenas, seriam capazes de se traduzir em sistemas de equacles diferenciais, cujas
solugdes aproximadas acarretariam na “salvagdo” dos fendémenos ja conhecidos e também
poderiam prever novos. Foi, portanto, na tentativa de refinar e quantificar a teoria dos
imponderaveis, até entdo vaga e qualitativa, que a fisica laplaciana encontrou seus principais
obstaculos ao passo que também teve suas mais notaveis conquistas (FOX, 1974, p. 92).
Apesar de promissor, o programa de pesquisa laplaciano, em meados da década de 1820,
entrou em colapso em decorréncia de influéncias sociais e de problemas de natureza cientifica

ndo solucionados. Como destaca Gardelli (2018, p. 124):

O tratamento matemético dado para a distribuigdo do calor em solidos feito por Jean-
Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) em 1807 surgiu como um desafio para os
defensores do modelo explicativo baseado em forcas intermoleculares.

De 1816 a 1823, Augustin-Jean Fresnel (1788-1827) e Frangois Jean Dominique
Arago (1786-1853) elaboraram a teoria ondulatéria da luz e, com ela, conseguiram
explicar todos os fendmenos dpticos conhecidos, especialmente o da dupla refragdo e
o0 da polarizacdo, de uma maneira mais simples e mais consistente do que a maneira
de explicar baseada na teoria corpuscular da luz adotada pelo Programa de Pesquisa
Laplaciano.

Ademais, vale acrescentar que “as maneiras diferentes pelas quais André-Marie Ampere
(1775-1836) e Michael Faraday (1791-1867) interpretaram a interacdo eletromagnética
anunciada por @rsted em 1820 também ajudaram a enfraquecer o programa laplaciano”
(GARDELLI, 2018, p. 124). Apds a queda do mesmo, pode-se considerar que nao emergiu
nenhum novo estilo de ciéncia bem definido que comtemplasse as lacunas deixadas em aberto,
porém foi notorio o prevalecimento de uma fisica com fortes tendéncias positivistas que se
alastraram por todo o século XIX.

Até aqui foi exposto, ainda que de maneira sucinta, como se deu a construcdo de
conceitos de interacdo fisica nos séculos XVII e XVIII. Na sequéncia, sera discutido como se
da o processo de transposicdo didatica, em que o saber produzido pelos cientistas € didatizado

a fim de se tornar apto a ser ensinado na esfera escolar e académica.
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2. TRANSPOSICAO DIDATICA: DO SABER SABIO AO SABER ENSINADO

O professor, no exercicio de sua profissdo, corriqueiramente planeja suas aulas
embasando-se em livros-texto direcionados ao respectivo grau de ensino que leciona, bem como
nas caracteristicas de seus alunos e da instituicdo a qual estd vinculado. Contudo, entre o
planejamento feito pelo professor e o tratamento dado pelos livros-texto ha uma diferenca
consideravel no que se refere a abordagem e a profundidade dos conhecimentos cientificos
apresentados. Essa disparidade se amplia quando se compara ambas as abordagens com 0s
apontamentos feitos pelos préprios cientistas, no processo de construcdo destes conhecimentos.

O inevitavel distanciamento entre os contetdos contidos nas obras priméarias dos
cientistas e os conteudos ensinados no contexto escolar conduz a ponderacéo de que a ciéncia
presente na sala de aula ndo é a mesma desenvolvida pelos especialistas. De acordo com

Chevallard (1991, p. 16, tradugdo nossa):

Para que o ensino de um determinado elemento do saber seja meramente possivel,
esse elemento devera ter sofrido certas modificacdes, que o fardo apto a ser ensinado.
O saber tal como é ensinado, o saber ensinado, é necessariamente diferente do saber
inicialmente designado como o que deve ser ensinado, o saber a ensinar.®

Tais modificacOes apontadas sobre o saber referem-se ao conceito de transposicdo que
foi proposto originalmente pelo soci6logo Michel Verret (1927-2017) em 1975, e
posteriormente foi a aprofundado pelo pensador e educador Yves Chevallard (1946-), em 1982,
em colaboragdo com Marie Albert Joshua, no contexto do desenvolvimento da didatica
francesa, a partir de um trabalho que objetivava discutir e analisar as alteracdes sofridas da
no¢do matematica de distancia desde a sua origem até se tornar objeto de ensino. Nas palavras
de Chevallard (1991, p. 45, tradugéo nossa):

Um contetdo de saber que tenha sido designado como saber a ensinar, sofre um
conjunto de transformacdes adaptativas que vao torna-lo apto a ocupar um lugar entre
os objetos de ensino. O “trabalho” que transforma o objeto de saber em objeto de
ensino é denominado de transposicdo didatica.®

%" Para que la ensefianza de un determinado elemento de saber sea meramente posible, ese elemento deberé
haber sufrido ciertas deformaciones, que lo haran apto para ser ensefiado.El saber-tal-como-es-ensefiado, el
saber ensefiado, es necesariamente distinto del saber-inicialmente-designado como-el-que-debe-ser-ensefiado, el
saber a ensefiar.” (CHEVALLARD, 1991, p. 16).

% «Un contenido de saber que ha sido designado como saber a ensefiar, sufre a partir de entonces un conjunto de
transformaciones adaptativas que van a hacerlo apto para ocupar un lugar entre los objetos de ensefianza. El
“trabajo” que transforma de un objeto de saber a ensefiar en un objeto de ensefianza, es denominado la
transposicion didactica.” (CHEVALLARD, 1991, p. 45).
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De acordo com Almeida (2007):

Ha, sim, diferencas entre aquilo que se elabora nos espacos puramente cientificos e
aquilo que é desenvolvido nos ambientes estritamente educativo. Nao se trata de
diferencas conceituais, mas de diferencas “textuais”, pois elas estdo no campo
semantico e Iéxico [...]. (ALMEIDA, 2007, p. 10).

Na obra intitulada La transposicion didactica: del saber sabio al saber ensefiado (1991)
(A transposicao didatica: do saber sabio ao saber ensinado), Chevallard identificou os saberes
em trés niveis: o Saber Sabio; o Saber a Ensinar e 0 Saber Ensinado. A teoria da transposicao
didatica configura-se como uma ferramenta potencialmente capaz de analisar 0 processo por
meio do qual o saber elaborado pelos cientistas (0 Saber S&bio) se transforma nos
conhecimentos que estdo presentes nas estruturas curriculares e nos livros didaticos (o Saber a
Ensinar) e, principalmente, naqueles que efetivamente sdo abordados no cotidiano escolar (o
Saber Ensinado). Chevallard (1991) preocupa-se em analisar as transformacgdes que o saber
produzido pelo “sabio” (o cientista) sofre até este ser passivel estar sendo ensinado e,
consequentemente, compreendido.

Em cada um destes trés niveis do saber ha grupos sociais que os compdem e, apesar de
distintos, estes grupos participam de um contexto mais amplo, a nooesfera, onde se relacionam,
coexistem e se influenciam. Os grupos sociais de cada nivel “estabelecem uma esfera de
influéncia e interesses que, de acordo com regras proprias, decidem sobre o saber. Algumas das
esferas tem maior poder de influéncia que as demais” (ALVES-FILHO; PINHEIRO;
PIETROCOLA, 2001, p. 3).

O “Saber Sabio” corresponde ao conhecimento cientifico construido pelos intelectuais
e cientistas relativo as suas compreensdes sobre 0 mundo que os cerca. Este saber “enquanto
processo é propriedade intima do intelectual, pois é consigo mesmo que ele dialoga em busca
das respostas desejadas, utilizando os meios que estdo ao seu alcance” (ALVES-FILHO, 2000,
p. 49). Posteriormente, este saber, fruto de uma esfera prdpria, se torna produto, ou seja, é nesse
momento que ele se apresenta ao publico por meio de publicagdes proprias (revistas e
periddicos cientificos) ou eventos especializados da area (congressos, simpdsios, encontros,
etc.). Os resultados das investigacOes realizadas pelos especialistas sdo redigidos de modo
bastante formal e técnico, fazendo uso de uma linguagem e formatacdo muito caracteristica da
comunidade na qual o cientista esta imerso.

O produto, entretanto, ndo reflete o processo, pois 0 meio cientifico que o cientista
esteve inserido é ocultado, bem como é omitida a linha de raciocinio estabelecido pelo mesmo

ou 0s possiveis erros cometidos no decorrer do desenvolvimento de estudos e teorias. O produto
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—0 Saber Sabio — apresenta-se desvinculado de qualquer contexto ou influéncia e em linguagem
impessoal, corroborando para uma visdo rigida, aproblematica e ahistorica da ciéncia
(CACHAPUZ et al, 2011). Esta distingdo entre o processo e produto sinaliza a
descontextualizacéo, a despersonalizacao e a reformulacao que se da com o saber ja no ambito
do saber sabio.

No decorrer do processo de didatizagéo, Chevallard (1991) ressalta a possibilidade de
ocorréncia de constrangimentos didaticos, que propiciam alteracbes no Saber Sabio quando
transformado em objeto de ensino. Tais constrangimentos referem-se aos processos de
descontextualizagdo, dessincretizagdo e despersonalizagdo (CHEVALLARD, 1991). O
processo de descontextualizagdo do saber refere-se a segregacdo dos problemas que lhe
atribuiram sentido. No referido caso o contexto historico e social no qual o saber foi construido
é desconsiderado, bem como a Historia da Ciéncia intrinseca a ele. A despersonalizacdo do
saber corresponde a separa¢do do mesmo de qualquer circunstancia pessoal e pressupfe que
este saber se tornou publico e universal, podendo ser comunicado numa linguagem prépria,
atendendo a padrbes de legitimacdo. Embora a despersonalizacdo afaste o saber de seu
“produtor cientifico” ela ndo, necessariamente, exclui a Historia desse saber (NEVES, 2009, p.
47). Ja a desincretizacdo diz respeito a segmentacdo de uma dada teoria em diversas areas e em
especialidades delimitadas, ou seja, 0 saber é estruturado em partes.

O Saber Sabio busca ser amplamente aceito e reconhecido na comunidade cientifica e
servir de referéncia para a posteridade. Contudo, 0 mesmo precisa desempenhar mais um papel
social, ou seja, ele precisa ser transferido aos dominios de outros profissionais da area, por meio
do processo de transposicdo didatica. Esta incumbéncia é conferida a um novo grupo
pertencente a outra esfera, mais abrangente, que contempla um nimero maior de pessoas e
variaveis do que a dos intelectuais, e sob regras préprias, sao responsaveis pela producdo de um
novo saber — o Saber a Ensinar.

Os integrantes que atuam na esfera do Saber a Ensinar ndo pertencem a um mesmo
grupo, como na esfera do saber sdbio, mas sim possuem um carater mais eclético e

diversificado. Os personagens dessa esfera sdo predominantemente:

(1) os autores (sejam dos livros-texto ou manuais didaticos) ou daqueles que
emprestam o nome como responsaveis de uma publicagdo dirigida a estudantes; (2)
os especialistas da disciplina ou matéria; (3) os professores (ndo cientistas) e (4) a
opinido publica em geral, que influencia de algum modo o processo de transformagéo
do saber. Os cientistas e intelectuais, mesmo ndo pertencendo a esta esfera de poder,
também podem influenciar as decisdes relativas ao “saber” que ira ser processado e
transformado. Isto ocorre quando se tornam professores ou quando publicam manuais
didaticos. Mais recentemente esta influéncia pode se dar por intermédio dos meios de
comunicagdo (ALVES-FILHO; PINHEIRO; PIETROCOLA, 2001, p. 5).
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Apesar dessa diversidade de componentes, o debate democratico perde espaco para a
defesa dos interesses particulares de cada grupo.

A esfera do Saber a Ensinar ndo produz um saber cientifico, mas sim um novo saber,
dotado de especificidades proprias, como regras e linguagem especifica para atender o pablico
a que se destina. Seu objetivo consiste em transformar o Saber Sdbio em um saber “ensinavel”,
mais didatico e palpavel. E necessario, portanto, submeter o saber sabio a um processo de
degradacdo, em que o contexto original é suprimido, a fim de possibilitar a reorganizacao e a
reestruturacdo de um novo saber distinto do saber sabio, no qual foi embasado.

Essa reformulacédo do saber tem como consequéncia a deturpacdo da ciéncia, enquanto
construcdo humana, pois o saber a ensinar se apresenta nos livros didaticos de modo dogmatico,
atemporal, acritico, cumulativo e, muitas vezes, puramente linear e progressivo, 0 que, com
efeito, corrobora para uma ma compreensdo da atividade cientifica. O saber a ensinar se
expressa em termos de conteldos que seguem uma sequéncia racional estabelecida pelos
distintos grupos sociais que compdem essa esfera. Ademais, este saber “[...] toma as
interpretacdes novas e modernas do Saber Sabio e as insere em situacdes antigas, dando a falsa
impressdo que, desde as primeiras observacoes, a explicacdo cientifica fazia uso dos modelos
ou explicagdes atuais” (ALVES-FILHO; PINHEIRO; PIETROCOLA, 2001, p. 6).

Como ja mencionado, o saber sabio (ou parte dele) sofre uma sucessado de modificacdes
que o fazem despir de seu contexto epistemoldgico e historico, de sua linguagem original e de
sua autonomia confirmada pela comunidade cientifica especifica e passa a assumir uma nova
versdo, que serve aos interesses dos integrantes de uma parcela da nooesfera. S&o os grupos da
nooesfera que determinam quais os conteldos que devem passar pela transposicdo didatica e
quais podem ndo merecem espaco no ambito escolar, porém, essa decisdo nao é harmoniosa,
mas sim repleta de conflitos, tensdes internas e possui uma duracdo limitada, pois um objeto de
saber a ensinar pode deixar de ocupar essa posi¢do no decorrer do tempo. Ademais, vale
ressaltar que o poder publico, por meio de suas propostas, ementas, orientacdes curriculares e
programas de ensino, tem autorizacdo para interferir na adicdo, manutengdo ou supresséo de
contedidos a serem ensinados.

Em um primeiro momento, pode-se presumir que a esfera do Saber a Ensinar trata-se
de uma simples banalizacdo do saber sabio, no entanto, essa interpretacéo é equivocada, pois
as transformacoes sofridas pelo mesmo séo complexas, ja que necessitam contemplar uma série

de fatores que podem influenciar no objetivo primeiro que é contribuir para a melhoria do
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ensino e aumento da aprendizagem. Ao evidenciar a necessidade de tornar o conteddo mais

palpavel para os estudantes, Almeida (2007, p. 47) esclarece que:

A transposicdo do conhecimento cientifico para o conhecimento escolar se da
primeiro com a definicdo da parte que sera prioridade absorver. Depois, faz-se um
apanhado da totalidade do conteldo cientifico a fim de mostrar a sua amplitude. Essa
visdo mais ampla precisa ser, no minimo, projetada para que o aluno perceba que o
horizonte é bem mais distante, mas que sera, aos poucos, apropriado por ele.

Além disso, é importante salientar que os sistemas de ensino ndo dispdem de tempo
disponivel para ensinar o saber sabio, tal como ele foi originalmente formulado.

O Saber a Ensinar ndao é uma reproducdo fiel do saber sdbio, porém, ambos ainda
mantém caracteristicas semelhantes, como ressalta Alves-Filho, Pinheiro e Pietrocola (2001, p.
8):

Saber Sabio e Saber a Ensinar buscam manter um dialogo com a realidade. Nesta
busca, alguns conceitos, defini¢cdes e experimentos mantém as mesmas caracteristicas
e se preservam em ambos os saberes. Alguns dos problemas solucionados pelo Saber
Sabio passam a ser apresentados como exercicios a serem resolvidos no Saber a

Ensinar, geralmente aqueles nos quais as variaveis envolvidas podem ser mensuraveis
e que permanecem com a mesma estrutura l6gico-matematica.

No cotidiano escolar, através de uma nova transposicdo didatica, o Saber a Ensinar
transforma-se em saber ensinado por intermédio do professor que planeja as suas aulas
embasando-se no livro didatico. Entretanto, o material de apoio que este tem a disposi¢do difere
dos livros-texto que sao destinados aos estudantes e docentes universitarios, pois neste contexto
a transposicao didatica ocorre, de fato, j4 no &mbito da Educacdo Basica, os livros didaticos
configuram-se como um produto obtido a partir da simplificacdo do contetdo pertencente ao
Saber Ensinar. Essa simplificacdo se da na linguagem empregada e se estende aos recursos
matematicos utilizados, tanto na conceituagdo como nas eventuais demonstracdes matematicas
(ALVES-FILHO; PINHEIRO; PIETROCOLA, 2001, p. 9).

A transposicao didatica que transforma o Saber Sabio em Saber a Ensinar é determinada
pelos agentes de sua esfera, cuja interacdo assume um carater mais abrangente, de ordem
politica. Essa primeira etapa é denominada Transposi¢do Didatica Externa (TDE), e atende as
exigéncias estabelecidas no decorrer do tempo. J& a segunda fase é intitulada Transposicdo
Didatica Interna (TDI), e corresponde a transformacé&o do saber a ensinar em saber ensinado no
proprio espaco escolar, onde as regras “[...] ficam atenuadas devido a proximidade das fontes
de pressdo, mas estas por sua vez, introduzem outros elementos que servirdo de referéncias para
esta transposicdo” (ALVES-FILHO, 2000, p. 44).
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A esfera do Saber Ensinado é instavel e passivel a muitas influéncias. Sdo muitos os
personagens envolvidos, estudantes e seus respectivos familiares, diretores ou responsaveis
pelas instituicbes de ensino, o contexto social em que a escola esta inserida, etc., e em niveis
diferentes de graus de interesse exercem imposic¢Ges sobre a aula a ser planejada e ministrada
pelo professor sobre um periodo de tempo também variavel. E neste ambiente de interferéncias
externas que o professor é conduzido a realizar uma nova transposicdo didatica. O novo saber,
0 Saber Ensinado, oriundo desse processo, reflete as angustias, as aspiracfes e 0s interesses,
tanto do professor quanto dos outros personagens, como por exemplo, a equipe administrativa

da escola e os estudantes. Nesse sentido:

A interagdo entre 0s personagens desta esfera é extremamente intensa, pois ela
propicia de maneira mais clara a repercussao das opiniGes dos grupos nas definicoes
e nas modificacBes ocorridas no Saber Ensinado. Em outras palavras, desenvolveu-
se um terceiro nicho epistemoldgico cuja dindmica de suas diretrizes, se comparadas
com as epistemologias associadas ao Saber Sabio e ao Saber a Ensinar, é muito mais
instavel e mutavel, isto é, ela é mais sensivel as influéncias do meio e responde muito
mais rapidamente as pressdes exercidas (ALVES-FILHO; PINHEIRO;
PIETROCOLA, 2001, p. 11).

A plena autonomia do professor em sala de aula é bastante prejudicada, porém é de
responsabilidade do mesmo propiciar um ambiente critico ao dogmatismo t&o difundido nos
livros didaticos, e que favoreca o rompimento de uma imagem de ciéncia pautada no empirismo
e na neutralidade. Para que a transposicdo didatica se concretize de modo eficaz, o professor
necessita tornar-se um vigilante epistemoldgico questionando e refletindo constantemente
sobre a natureza do objeto em estudo, bem como a maneira como ele se insere no ensino, pois
como ressalta Chevallard (1991, p. 51, traducdo nossa) “o exercicio do principio de
monitoramento na transposicao didatica é uma das condi¢des que determinam a possibilidade
de uma analise cientifica do sistema didatico”.%?

Nesta perspectiva, o desafio do professor consiste em transformar o Saber Sabio em
conteudo didatico e adapta-lo sem desconsiderar o nivel cognitivo que precisa ser alcangado
pelos estudantes que, por sua vez, sdo favorecidos por essas agdes que contribuem para a
efetivacdo da aprendizagem. Ademais, é importante que o professor contemple, na medida do
possivel, a contextualizacdo historica e a interpretacdo que o Saber Sabio faz a respeito dos

fendmenos fisicos compreendidos no decorrer do tempo, pois:

A percepcdo da evolucdo das explicacdes tebricas, que pode ser conseguida pelo
conhecimento das diferentes teorias ou modelos propostos, devem estar presentes no

92 «E| gjercicio del principio de vigilancia en la transposicion didactica es una de las condiciones que determinan
la posibilidad de un andlisis cientifico del sistema didactico.” (CHEVALLARD, 1991, p. 51).
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arsenal de recursos didaticos do Professor, para que ele tenha condicdes de diminuir
a distancia entre o dogmatismo esterilizado do Saber a Ensinar e as divergéncias,
conceituais e/ou tedricas, que surgiram na solugdo dos problemas. Em outras palavras,
ndo significa que ao lecionar um conteido devemos nos manter fiéis ao seu contexto
original (ALVES-FILHO; PINHEIRO; PIETROCOLA, 2001, p. 23).

O papel do professor ndo se refere a simplesmente reproduzir saberes elaborados em
outras esferas da sociedade, mas sim consiste em trabalhar no processo da transposicéo didatica.
E, consciente disso, é importante que ele busque alternativas eloquentes para desenvolver um
ensino mais contextualizado e com contelldos menos fragmentados, para que a distancia entre
0s saberes nao seja excessiva e prejudicial a aprendizagem dos estudantes.

Ao acentuar a existéncia da transposicao didatica e reconhecer seu papel estruturante na
pratica didatica, Chevallard (1991) ndo propfe qualquer tipo de avaliacdo, seja positiva ou
negativa, apenas a considera necessaria e responsavel por uma nova especificidade
epistemoldgica.

Nesse sentido, diante do exposto, € possivel entender o processo de didatizacdo pelo
qual os conceitos de forca, desenvolvidos pelos cientistas dos seculos XVI11 e XVIII, passou até
se tornar apto a ser ensinado nas instituicbes superiores de ensino. S8 muitos 0s agentes
envolvidos neste processo e, portanto, sdo muitas as influéncias e os interesses que repercutem

diretamente na qualidade do ensino dos conceitos de forca.

2.1 CULTURA ESCOLAR

A escola, enquanto instituicdo de ensino, refere-se ao I6cus onde as disciplinas escolares
foram construidas historicamente. Ela esta imersa em um movimento conhecido como cultura

escolar. Segundo Pessanha, Daniel e Menegazzo (2004, p. 63):

O conceito de cultura escolar aparece sempre relacionado com um espaco
destinado/privilegiado para transmissdo de conhecimentos e, principalmente, valores
em determinado tempo. Nesse espaco foi constituindo-se a cultura escolar, através das
normas e praticas que definiam os valores e comportamentos que seriam impostos e
0s conhecimentos a serem ensinados.

Nesse sentido, ainda de acordo com os referidos autores:

[...] considera-se que na escola foram sendo historicamente construidas normas e
praticas definidoras dos conhecimentos que seriam ensinados e dos valores e
comportamentos que seriam inculcados, gerando o que se pode chamar de cultura
escolar. Conhecimentos, valores e comportamentos que, embora tenham assumido
uma expressdo peculiar na escola, e, principalmente, em cada disciplina escolar, séo
produtos e processos relacionados com as lutas e os embates da sociedade que os
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produziu e foi também produzida nessa e por essa escola. (PESSANHA; DANIEL;
MENEGAZZO, 2004, p. 58).

Os conhecimentos, principios e condutas admitidas no interior da escola nao se
encontram desvinculados dos problemas e impasses enfrentados pela sociedade que o0s origina.
No decorrer do desenvolvimento de uma determinada disciplina, como a Fisica, por exemplo,
pode-se supor que apenas os fatores internos ou aqueles inerentes a sua propria constituicao
enguanto ciéncia sdo responsaveis pelas mudancas percebidas historicamente. Entretanto, ha
de se considerar a existéncia de forgas externas e de interesses sociais que estéo intrinsecamente
relacionados a historia da disciplina, podendo vir a modifica-la, tanto em termos de contetdo
qguanto em funcéo das praticas adotadas, a fim de atender as novas demandas impostas por esse
entorno social. A disciplina de Fisica €, portanto, produzida por uma cultura e também é produto
dela.

Para entender a cultura escolar ¢ importante “[...] estudar os processos e produtos das
praticas escolares, isto é, praticas que permitem a transmissdo de conhecimentos e a imposi¢éo
de condutas circunscritas a escola” (PESSANHA; DANIEL; MENEGAZZO, 2004, p. 63). Ja
para analisar a cultura escolar “[...] € preciso analisar o conjunto das normas e praticas
definidoras dos conhecimentos que aquela sociedade desejava que fossem ensinados, e 0S
valores e comportamentos a serem impostos” (PESSANHA; DANIEL; MENEGAZZO0, 2004,
p. 63).

Como ferramenta de anélise da cultura escolar pode-se utilizar registros oficiais, como
relatdrios, atas e boletins e ndo-oficiais, como livros didaticos, plano de ensino, caderno de
anotac0es, avaliacdes, etc, sendo estes, muitas vezes, os mais indicativos e significativos.

A cultura escolar, entendida como sendo “[...] um conjunto de saberes que, uma vez
organizado e didatizado, comp®e a base de conhecimentos sobre o qual trabalham professores
e alunos” (FORQUIN, 1993, p. 10) carece ser alvo de reflexdes mais consistentes, uma vez que
é ela que norteia as distintas escolhas educativas, bem como influencia no trabalho docente e

consequentemente no aprendizado dos estudantes. Desse modo:

Elucidar esta questdo dos fundamentos e das implicag6es culturais da educagdo € hoje,
sem dlvida, uma tarefa que s6 pode ser perseguida de modo indireto e fragmentario,
mas de qualquer modo vale a pena ser perseguida, pois que é a justificativa
fundamental do empreendimento educativo, que através dela, estd em jogo
(FORQUIN, 1993, p. 10).

Educacdo e cultura sdo conceitos indissocidveis. A educacdo encontra-se fortemente
arraigada a uma cultura e é justamente pela educacdo que a cultura é transmitida e perpetuada

ao longo dos anos. Nas palavras de Forquin (1993, p. 14): “educacgéo ¢ cultura aparecem como
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as duas faces, rigorosamente reciprocas e complementares, de uma mesma realidade: uma néo
pode ser pensada sem a outra e toda reflexdo sobre uma desemboca imediatamente na
consideragdo da outra”.

O termo cultura, quando se refere a funcdo de transmissao cultural da educacéo diz
respeito “essencialmente, um patrimonio de conhecimentos e de competéncias, de institui¢oes,
de valores e de simbolos, constituido ao longo de geracdes e caracteristico de uma economia
humana particular, definida de modo mais ou menos amplo e mais ou menos exclusivo”
(FORQUIN, 1993, p. 12).

A educacdo escolar requer uma selecdo prévia no interior da cultura em que se encontra
e reivindica a reelaboracdo de saberes culturais destinados a serem trabalhados a posteridade.
Devido a pluralidade de aspiracdes e interesses, as escolas tém relativa autonomia para fazerem
diferentes tipos de escolhas no &mago da cultura, bem como os professores tém permissdo para
expressar suas hierarquias de prioridades, mesmo que sejam divergentes, no interior da cultura.

Os conteudos de ensino sdo produtos de uma escolha criteriosa no interior de uma
cultura acumulada. Contudo, por mais que sejam considerados dignos de conservacéo,
transmissdo e perpetuacdo as novas geracoes, € inegavel que 0s mesmos apenas conseguem
incorporar em seus programas curriculares uma pequena parcela de saberes, competéncias,
simbolos, etc, socialmente mobilizadores pois, como sinaliza Forquin (1993, p. 15):

[...] a educagdo ndo transmite jamais a cultura, considerada como um patriménio
simbolico unitario imperiosamente incoerente. Nem sequer diremos que ela transmite
fielmente uma cultura ou culturas: ela transmite, no maximo, algo da cultura,
elementos de cultura, entre os quais ndo ha forgosamente homogeneidade, que podem
provir de fontes diversas, ser de épocas diferentes, obedecer a principios de produgéo

e l6gicas de desenvolvimento heterogéneos e ndo recorrer aos mesmos procedimentos
de legitimac&o.

Além de fazer selecBes dos contetudos de ensino e dos materiais culturais a disposicao
em um determinado contexto histdrico, cientifico e social, a educacdo escolar também se
preocupa em torna-los aptos a transmisséo, ou seja, ela busca fazer com que esses saberes se
tornem assimilaveis e compreensiveis a todos 0s descentes. Esse processo de reorganizacao e
reestruturagdo de um dado conceito da ciéncia para a relacdo didatica recebe o nome de
transposicao didatica, como j& mencionado anteriormente.

Uma das finalidades essenciais da educacgéo diz respeito a preservacao e a transmissao
da heranga cultural de uma geragao a outra, todavia “[...] € preciso prontamente admitir também
que esta reproducdo se efetua ao preco de uma enorme perda a0 mesmo tempo que de uma
reinterpretacdo e de uma reavaliagdo continuas daquilo que é conservado” (FORQUIN, 1992,
p. 29).
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De acordo com Forquin (1992, p. 31):

Um outro aspecto da “selecdo cultural escolar” merece ser igualmente sublinhado: é
que ela ndo se exerce unicamente a uma heranga do passado, mas incide também sobre
0 presente, sobre aquilo que constitui num momento dado a cultura de uma sociedade,
isto é, o conjunto dos saberes, das representagdes, das maneiras de viver que tém curso
no interior desta sociedade e sdo suscetiveis, por isso, de dar lugar a processos

(intencionais ou ndo) de transmissdo e de aprendizagem.

Nesse sentido, é percebido um grande descontentamento em relagdo aos programas
escolares que permanecem imoveis ou movimentam-se a passos lentos em direcdo a uma
atualizacao curricular. Contudo, € importante evidenciar que as escolas transmitem apenas uma
pequena parcela da experiéncia humana acumulada no decorrer no tempo, ou seja,
inevitavelmente, ha inUmeras supressGes de conhecimentos, experiéncias, contextos, etc.
Ademais, devido ao processo de transposicdo didatica em que o saber sabio é adaptado a fim
de se tornar comunicavel e inteligivel aos estudantes (saber ensinado), os conhecimentos
ensinados nos ambientes escolares ja ndo os mesmos que foram produzidos originalmente pelos
cientistas e estudiosos de uma dada &rea de conhecimento especifica.

A selecdo de contetidos no interior de um repertério cultural é fundamental, pois nem
tudo o que constitui uma cultura é considerado como tendo tal relevancia. Este trabalho de
escolha criteriosa se completa no momento em que o professor desempenha sua funcéo em sala
de aula, uma vez que existe uma diferenca entre o que é pretendido e o que ¢ de fato ensinado
(FORQUIN, 1992, p. 31-32).

No contexto da escola discute-se sobre cultura escolar, ja no ambiente académico pode-
se referir-se a existéncia de uma cultura académica ou universitaria que se trata de um “[...]
conjunto de normas e praticas que professores e estudantes concretizam na universidade [...]”
(DUARTE, 2008, p. 653). A distingdo entre os tipos de cultura esta se dando de forma
incipiente, ressaltando apenas os locais onde as praticas ocorrem e 0s agentes envolvidos.
Contudo, a universidade também consiste em um espago de cultura, de formacdo e de
reproducéo de valores, simbolos e saberes da sociedade.

Para analisar a cultura universitaria ou académica é necessario voltar-se a histdria a fim
de tentar compreender quais eram 0s conhecimentos e 0s procedimentos que eram desejados
que se reproduzissem e se perpetuassem. O professor, entendido como um importante agente
na promog&o de um ensino de qualidade, precisa ser situado dentro de uma cultura que exerce
muita influéncia na sua pratica pedagdgica e na sua escolha por materiais de apoio, como livros

didaticos e outros recursos didaticos. Entretanto, mesmo imerso em uma cultura norteadora, o
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professor ainda tem relativa autonomia para promover mudangcas em sua pratica e no seu

entorno que possa Vvir a julgar necessario.
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3. ENCAMINHAMENTOS METODOLOGICOS

Os encaminhamentos metodoldgicos adotados neste trabalho estdo de acordo com o0s
pressupostos da pesquisa qualitativa, em que o carater subjetivo e qualitativo dos objetos e dos
sujeitos da investigacdo sdo valorizados, considerando suas particularidades e olhares
individuais. Para tanto, com o propoésito de atender os objetivos da pesquisa, adotar-se-a pela
constituicdo e analise dos dados em dois momentos. No primeiro, os livros didaticos de Fisica
voltados para o Ensino Superior serdo analisados a luz da pesquisa qualitativa de Yin (2016) e,
no segundo momento, serdo realizadas e posteriormente analisadas entrevistas com professores
de Fisica vinculados a uma universidade publica do estado do Parana, de acordo com principios

da pesquisa fenomenoldgica husserliana.

3.1 CAMINHOS PERCORRIDOS PARA A INTERPRETACAO DOS LIVROS
DIDATICOS

Para analisar a cultura académica ou universitaria, ou seja, para tentar compreender as
acdes e o0s produtos por meio dos quais os professores e estudantes conferem sentido e valor a
suas praticas de ensino e aprendizagem, faz-se necessario consultar documentos oficiais ou
registros de carater menos formal. Nesse caso optou-se por pesquisar os livros didaticos que
sdo amplamente utilizados no curso de Fisica (licenciatura e bacharelado) das universidades
publicas do estado do Parana.

A pesquisa nos livros didaticos tera por objetivo expor como o conceito de forca é
apresentado nos mesmos. Para tanto, a investigacdo desse material se dard de acordo com 0s
pressupostos de Robert K. Yin (2016). O referido autor sugere a adogao de cinco fases para a
analise dos dados qualitativos, sdo elas: compilacdo; decomposicdo; recomposicao;
interpretacao e conclusao.

A analise se inicia pela compilacdo e classificacdo dos dados disponiveis, a fim de
formar uma base de registros formal. Essa fase “[...] exige uma organizacdo cuidadosa e
metodica dos dados originais” (YIN, 2016, p. 157). E importante que a organizagdo das
informagdes obtidas seja feita antes de dar inicio & analise formal, tendo em vista que “dados
mais organizados levardo a andlises mais robustas, e fundamentalmente a uma pesquisa
qualitativa mais rigorosa (YIN, 2016, p. 163). Yin (2016) explica que a base de dados se
distingue das notas de campo elaboradas pelo pesquisador, pois refere-se a uma sistematizacao

mais consistente, contudo, é preciso que 0 mesmo se atente para uniformidade das palavras e
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expressdes empregadas, assim como se preocupe em separar as informagoes em algum conjunto
de registros.

A segunda etapa requer:

[...] decompor os dados compilados em fragmentos ou elementos menores, 0 que pode
ser considerado um procedimento de decomposicéo. O procedimento pode (mas nao
precisa) ser acompanhado por uma atribuicdo de novos rétulos ou “codigos”, aos
fragmentos ou elementos (YIN, 2016, p. 159).

O processo de decomposicdo pode ser repetido inimeras vezes a fim de testar codigos
e rotulacbes e também pode ser feito de diferentes maneiras, dependendo dos objetivos do
pesquisador. O procedimento de decomposicao podera envolver a identificacdo de informacdes
da base de dados original e a criacdo de um novo conjunto de notas substantivas. A elaboracao
destes apontamentos assume o papel de orientar/ reorientar o trabalho investigativo. Segundo o
autor, “para superar as inevitaveis armadilhas da inconsisténcia e imprecisdo que podem
ocorrer, 0s pesquisadores retornam a seus dados originais muitas vezes e asseguram que seus
temas decompostos sejam tdo fi¢is aos dados originais quanto possivel” (YIN, 2016, p. 169).

No decorrer da etapa de decomposicdo ou quando o pesquisador estiver classificando
suas notas substantivas, é possivel que sejam identificados padr6es potencialmente mais amplos
e proficuos nos dados. Examinar com cuidado tais padroes diz respeito a terceira fase de analise,
isto €, a recomposi¢do dos dados. Para Yin (2016, p. 157) esta “[...] ¢ menos mecanica e se
beneficia da capacidade do pesquisador de identificar padrdes emergentes”. Ainda de acordo
com o autor “os rearranjos e recombinag¢des podem ser facilitados pela representagdo grafica
dos dados ou por uma ordenacéo em listas e outras formas tabulares” (YIN, 2016, p. 159-160).

Durante o procedimento de recomposicao, cabe ao pesquisador a fungéo de interrogar a
si mesmo e questionar seus dados buscando encontrar diferentes arranjos e combinacdes
oriundas das informacdes obtidas, que lhe possam permitir uma maior visibilidade e
compreensdo analitica. Como sugestdo, Yin (2016, p. 170) propde algumas alternativas para
recompor os dados de maneira organizada, sdo elas: criacdo de arranjos hierdrquicos;
delineamento de matrizes como arranjos e trabalhar com outros tipos de arranjos. Contudo, o
autor ressalta ainda a possibilidade de o pesquisador conceituar os arranjos importantes criando
mais um novo conjunto de notas substantivas ou expandindo as ja existentes.

Esta etapa inevitavelmente abrange muitas escolhas arbitrarias, pois a recomposicao dos
dados e 0 modo como isso vai ser feito depende do julgamento do pesquisador. Entretanto, é

recomendado que o0 mesmo adquira alguns procedimentos importantes:



133

O primeiro [...] é fazer comparacdes constantes — por exemplo, atentar para as
semelhancas e dessemelhancas entre os itens em seus dados — e questionar por que [0
pesquisador] pode ter considerado os itens como sendo semelhantes ou
dessemelhantes na recomposicéo dos dados.

O segundo [...] é atentar para instancias negativas — por exemplo, revelar itens que
superficialmente podiam ter parecido semelhantes, mas em uma analise mais
minuciosa revelaram-se incongruentes. Os casos negativos podem assim desafiar a
robustez do cddigo ou rétulo.

O terceiro [...] é praticar constantemente o pensamento rival — por exemplo, buscar
explicacOes alternativas para suas observacdes iniciais (YIN, 2016, p. 176).

Tais procedimentos visam minimizar ou a0 menos revelar as possiveis interferéncias
que podem interferir negativamente no processo de recomposicao dos dados.

A quarta fase refere-se a interpreta¢ao dos dados recompostos. Ela “[...] envolve o uso
de material decomposto para criar uma nova narrativa, com tabelas e gréficos, quando
pertinentes, que se tornardo a parte analitica fundamental [...]” (YIN, 2016, p. 160). Esta etapa
“[...] em sua analise exige um emprego abrangente de suas habilidades interpretativas, cobrindo
0S aspectos cruciais — se ndo a maior parte — de seus dados, bem como seus significados mais
profundos” (YIN, 2016, p. 185).

Pretende-se alcangar uma interpretacdo abrangente e néo incipiente a partir de dados
especificos que constituirdo a base que sustentara todo o estudo. De encontro ao empirismo,
defende-se que os dados ndo “falam por si”, portanto, pode ser que distintos pesquisadores
cheguem a interpretacdes também diferentes. Nesse sentido, de modo a empenhar-se na busca
de uma qualidade interpretativa, € essencial evitar dois extremos: “dispor de uma grande
guantidade de dados, mas fazer uma interpretacdo superficial que ndo ‘minere’ os dados, ou
fazer uma interpretacdo insistente que exagere a qualidade dos dados” (YIN, 2016, p. 186).

N&o h& uma prescrigdo sobre como proceder na interpretacdo dos dados, bem como nédo
ha uma Unica tipologia a ser utilizada, o pesquisador qualitativo tem autonomia para identificar
qual a abordagem € mais satisfatoria para o seu estudo. Contudo, YIN (2016, p. 186) recomenda
trés potenciais tipos de interpretacGes: descri¢do; descricdo e um pedido de ag¢do (ocorre quando
a investigacdo tenta promover agdes subsequentes) e explicacdo (se dd como parte de uma
interpretacdo descritiva).

Por fim, a quinta e Ultima fase refere-se a conclusdo, momento em que que busca extrair
uma compreensdo completa sobre a pesquisa. O investigador qualitativo pode encontrar uma
ou mais conclusdes pertinentes acerca de seu estudo, desde que estas estejam relacionadas com

as etapas anteriores, em especial com a fase interpretativa. Nas palavras de Yin (2016. p. 198):

uma conclusdo é algum tipo de declaracdo abrangente ou uma série de declaracdes
que elevam os resultados de um estudo a um nivel conceitual mais elevado ou
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conjunto mais amplo de ideias. Em um sentido, a concluséo captura o “significado”
mais amplo de um estudo.

Com o proposito de guiar o percurso analitico final do pesquisador, Yin (2016, p. 199)
apresenta cinco exemplos de concluséo que podem ser adotados, s&o eles: concluindo com um
pedido por novos estudos; concluindo com uma contestacao de generalizagdes convencionais e
estereotipos sociais; concluindo com novos conceitos, teorias € mesmo “descobertas” [...];
concluindo com proposicGes substantivas (ndo metodologicas) e concluindo com uma
generalizacdo para um conjunto amplo de situacGes. Todavia, se 0 pesquisador optar por propor
uma concluséo propria, diferente das mencionadas, também é possivel.

A proposta apresentada para analisar dados qualitativos € oriunda do campo das ciéncias
sociais. Ela ndo pretende ditar regras rigidas e inflexiveis a serem seguidas linearmente, mas
sim busca expor um ciclo de cinco fases, que preza pelo rigor e que pode orientar

satisfatoriamente o trabalho analitico do pesquisador.

3.2 FENOMENOLOGIA

A fenomenologia pode ser considerada uma escola filoséfica fundada por Edmund
Husserl (1859-1938), na Alemanha no fim do século XIX e primeira metade do século XX,

cuja preocupacao reside no estudo da esséncia das coisas. Para Bueno (2003) ela:

[...] € uma ciéncia que se faz enquanto tal, pelo contato direto com o ser absoluto das

coisas: capaz pelo seu rigor, revelar a esséncia; pela sua incompletude, pela sua
objetividade, pelo seu rigor, pela sua veracidade, ser a ciéncia orientadora e
esclarecedora dos designios filoséficos do homem. (BUENO, 2003, p. 12).

A obra de Husserl, Investigacdes logicas, composta por duas partes, uma publicada em
1900 e a outra em 1901, foi considerada o ponto de partida para fenomenologia. No contexto
aleméo, o discipulo, colega e posteriormente rival de Husserl, Martin Heidegger (1889-1976)
foi também um dos expoentes da fenomenologia. Com o passar do tempo, o referido movimento
floresceu na Franca, onde foi representado por autores como Emmanuel Lévinas (1906-1995),
Jean-Paul Sartre (1905-1980), Maurice Merleau-Ponty (1907-1960) e Paul Ricoeur (1913-
2005) (SOKOLOWSKI, 2004, p. 11).

A Fenomenologia “[...] surge como um novo método destinado a fundamentar tanto a
Filosofia quanto as Ciéncias” (BICUDO, 1997, p. 16). E, concebida deste modo, ela é uma

forma radical de pensar, pois parte, “[...] necessariamente, de caminhos conhecidos de fazerem-
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se as coisas, desafia os pressupostos aceitos e busca estabelecer uma nova perspectiva para ver
o fendmeno” (MARTINS; BICUDO, 1983, p.11).

O significado do termo “fenomeno”, tal como estd sendo empregado tem origem na:

[...] expressdo grega fainomenon e deriva-se do verbo fainestai que quer dizer
mostrar-se a si mesmo. Assim, fainomenon significa aquilo que se mostra, que se
manifesta. Fainestai é uma forma reduzida que provem de faino, que significa trazer
a luz do dia. Faino provém da raiz Fa, entendida como fos, que quer dizer luz, aquilo
que é brilhante. Em outros termos, significa aquilo onde algo pode tornar-se
manifesto, visivel em si mesmo. A expressdo fendmeno tem o significado de aquilo
que se mostra em si mesmo, o manifesto. Fainomena ou fenomena s&o o que se situa
a luz do dia ou que pode ser trazido a luz. Os gregos identificavam os fainomena
simplesmente como tu onta que quer dizer entidades. Uma entidade, porém, pode
mostrar-se a si mesma de varias formas, dependendo, em cada caso, do acesso que se
tem a ela. (MARTINS; BICUDO, 1989, p. 21-22).

Fenomeno €, portanto, o que se mostra para uma consciéncia. E, “consciéncia, na
fenomenologia, € intencionalidade, é o estar voltado para... atentivamente” (BICUDO, 1997, p.
17). Ja o termo fenomenologia é composto pela expressdo “Phenomenon”, que diz respeito ao
que se manifesta na intui¢do ou percepgao, mais a palavra “l0gos”, que articula-se aos atos da
consciéncia, “[...] em cujo processo organizador a linguagem esta presente, tanto como
estrutura, quanto como possibilidade de comunicacdo e, em consequéncia, de retencdo em
produtos culturais postos a disposi¢cdo do mundo-vida” (BICUDO, 201 1b, p. 29-30).

De acordo com a fenomenologia, a identidade e a inteligibilidade estdo dadas e
disponiveis nas coisas para que sejam percebidas pelos sujeitos intencionados. A
intencionalidade € um conceito chave para este movimento, pois cada ato de consciéncia
realizado pelos individuos, bem como cada experiéncia vivenciada € intencional, ou seja, é
fundamentalmente “consciéncia de” ou uma “experiéncia de” algo ou de outrem. Pode-se dizer
que “o modo como as coisas aparecem ¢ parte do ser das coisas; as coisas aparecem cOmo elas
sdo, e elas sdo como elas aparecem. As coisas nao apenas existem; elas também manifestam a
si mesmas como o que elas sao” (SOKOLOWSKI, 2004, p. 23).

Na perspectiva fenomenologica, a realidade ndo é entendida como sendo objetiva e
passivel de ser plenamente explicada em termos de uma dada gama de conhecimentos, ela é,
antes de tudo, o resultado oriundo da intencionalidade da consciéncia voltada para o fendmeno
que é experienciado pelo sujeito. A realidade é “[...] o compreendido, o interpretado € 0
comunicado. E, portanto, perspectival, ndo havendo uma unica realidade, mas tantas quantas
forem suas interpretagdes e comunicagdes” (BICUDO, 1997, p. 18).

A fenomenologia refere-se a um método de pesquisa qualitativa, pois:
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A investigacdo fenomenoldgica trabalha sempre com o qualitativo com o que faz
sentido para o sujeito, com o fendmeno posto em suspensdo como percebido e
manifesto pela linguagem; e trabalha também com o que se apresenta como
significativo ou relevante, no contexto no qual a percepcéao e a manifestacdo ocorrem
(BICUDO, 2000, p. 74).

E, ao adotar os pressupostos fenomenoldgicos a “[...] ideia de fendmeno assume o
sentido de entidade que se mostra em um local situado; e isto é que é o I6cus de um objeto com
respeito aos eventos” (MARTINS; BICUDO, 1989, p. 22). Nesse sentido, pode-se afirmar que
sempre havera um individuo, numa situacédo, vivenciando um determinado fendémeno.

Dessa forma, o investigador fenomendlogo precisa estar em constante vigilancia para
que possa perceber os fendbmenos em sua completude, pois o pesquisador entende que as coisas
ndo acontecem de forma isolada de sua manifestagdo. Segundo Neves (2005, p. 49):

A tarefa do pesquisador fenomenol6gico é chegar até essa consciéncia que da
consisténcia ao fato (fato, entendido aqui como o acontecimento controlado apés a
definicdo que Ihe d& o ser em seu referencial) e a0 mundo no qual se ddo as
experiéncias definidoras da vida.

A fenomenologia se opde ao positivismo, pois:

Dada a caracteristica da pesquisa qualitativa, o fendmeno investigado € sempre
situado/contextualizado. Exploram-se as huangas dos modos de a qualidade mostrar-
se e explicitam-se compreensdes e interpretacdes. Sendo assim, os dados trabalhados
ndo se permitem generalizar e transferir para outros contextos. Admitem apenas
tecerem-se generalidades sustentadas por articulagdes efetuadas sucessivamente com
os sentidos do que estd sendo expresso. Sao pesquisas que permitem compreender as
caracteristicas do fendbmeno investigado e que ao assim procederem ddo oportunidade
para abrirem-se possibilidades de compreensfes possiveis quando a interrogacdo do
fendmeno € dirigida a contextos diferentes daquele em que a investigacao efetuada
(BICUDO, 20114, p. 21).

Além de ndo admitir generalizaces, a fenomenologia também ndo concebe como
correto e coerente apenas um modo de perceber o estudado, tendo em vista que ha diferentes
contextos histdricos, politicos e sociais, nos quais o sujeito possa estar situado. Ademais, ela

promulga a inseparabilidade entre sujeito e objeto, uma vez que:

Ao afirmar que o fendmeno é o que se mostra em um ato de intui¢do ou de percepcao,
a Fenomenologia esta dizendo que ndo se trata de um objeto objetivamente posto e
dado no mundo exterior ao sujeito e que pode ser observado, manipulado,
experimentado, medido, contado por um sujeito observador. Ndo se trata, portanto, de
tomar sujeito e objeto como geneticamente separados no desenrolar no processo de
conhecer. Mas esta afirmando que fen6meno é o que se mostra no ato de intuicdo
efetuado por um sujeito individualmente contextualizado, que olha em dire¢do ao que
se mostra de modo atento e que percebe isso que se mostra nas modalidades pelas
quais se da a ver no préprio solo em que se destaca como figura de um fundo. A figura,
delineada como fendmeno e fundo, carregando o entorno em que o fendmeno faz
sentido (BICUDO, 2011b, p. 30).
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Tem-se, portanto, que “[...] fendmeno e sujeito sdo correlatos e estdo unidos no préprio
ato de aparecer” (BICUDO, 2011b, p. 30). Esta acdo de mostrar-se ndo se da de imediato, num
primeiro momento em que se observa o fendmeno, ao contrario, é necessario uma [...] busca
atenta e rigorosa do sujeito que interroga e que procura ver além da aparéncia, insistindo na
procura do caracteristico, basico, essencial do fenémeno (aquilo que se mostra para o sujeito)”
(BICUDO, 1997, p. 18).

A fenomenologia ndo se atém a conceitos prévios, crencas, teorias ou afirmacdes
antecipadas ou parciais sobre o fendmeno, mas sim se preocupa em aborda-lo diretamente,
interrogando-o, empenhando-se para descrevé-lo e extrair a sua esséncia. E importante que o
inquiridor fenomendlogo atente-se para o dado e procure perceber o fendmeno se manifestando
na sua propria experiéncia, isso significa dizer que “[...] hd& um mundo ao redor do fendmeno,
que surge e que se doa ao pesquisador a medida que esse se dirige ao mesmo” (MARTINS;
BICUDO, 1983, p. 10). Nesse sentido, para o pesquisador fenomenoldgico ir a-coisa-mesma
ndo se caracteriza como sendo um objeto essencial enquanto um objeto que esta-ai-diante-dos-
olhos, porém ela é a forma desse fendmeno se dar a experiéncia do “ver” do investigador
(MARTINS; BICUDO, 1983, p. 11).

Segundo Bicudo (2011d, p. 54), quando se parte do pressuposto de que fenbmeno € o
que se mostra, ha uma referéncia direta ao percebido nesse encontro ver-visto, que é
contextualizado. Por isso, também, denomina-se a pesquisa fenomenoldgica de pesquisa do

fenbmeno situado.

3.2.1 Contextualizando a pesquisa

Para estudar o fendbmeno e buscar compreendé-lo, de “[...] modo a se manter no percurso
do movimento do pensar fenomenologicamente € importante ‘ir-a-coisa-mesma’ tal como ela
se manifesta, prescindindo de pressupostos teoricos e de um método de investigacédo que, por
si, conduza a verdade” (BICUDO, 2000, p. 71). Para tanto, o pesquisador fenomendlogo precisa
ir ao encontro dos sujeitos de pesquisa, a fim de situar e contextualizar o fenbmeno, uma vez
que somente ¢ possivel observar as “coisas mesmas” a partir do instante em que elas se
manifestam para o sujeito que as interroga.

Os sujeitos da pesquisa foram cinco professores de fisica de uma Universidade Pablica
do estado do Parana. Como critérios, optou-se por dar preferéncia aos docentes que ministram

ou ja ministraram aula de fisica basica para o curso de Fisica na referida instituicdo, ou que
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possuiam um vinculo maior com o Ensino de Fisica. Ressalta-se que foi preservada a identidade
da instituicdo de ensino, bem como a dos sujeitos, de modo a atender as exigéncias do Conselho
de Etica da Universidade Estadual de Maringa.*®

A interrogacdo fenomenologica voltada para o retorno a-coisa-mesma, livre de
pressupostos e julgamentos constitui-se a “époche”, que significa “[...] dar um passo atras” e
parar com as formas familiares e comuns de olhar as coisas, as quais impedem que sejam vistas”
(MARTINS; BICUDO, 1983, p. 12). Este rigor fenomenoldgico permite ao fenémeno mostrar-
se nas multiplicidades de suas formas

Com o proposito de ir-a-coisa-mesma e ndo a conceitos ou a ideias que tratam a respeito,
“[...] é preciso irmos ao sujeito que percebe e perguntarmos o que faz sentido para ele, tendo
como meta a compreensdo do fendmeno investigado. O sujeito expBe aquilo que faz sentido,
ou seja, ele relata, descreve o percebido” (BICUDO, 2000, p. 74). Nesse sentido, tendo em vista
que o objetivo da pesquisa € “Compreender como se deu a construgdo do conceito de forga no
século XVII e XVIII”, a indagagdo feita aos interlocutores da investigacdo foi “Como vocé
acredita que se deu a construcdo da nogao do conceito de forga?”

De acordo com Neves (2005, p. 50) é tarefa do pesquisador fenomenologico propor:

[...] através da intersubjetividade, a interrogacdo significativa, onde as descri¢bes dos
resultados levem & uma inteligibilidade articulada do tema tratado. Articulagdo que
lance luz ao tema, tematizando-o, reavivando-o e elucidando-o em generalizagdes
possiveis. O acesso perspectival do fendmeno na apreensdo do que ele é, s6 é possivel
na experiéncia intersubjetiva de pesquisador e pesquisado: € o encontro de duas
subjetividades, esclarecedoras e potencialmente objetivas (NEVES, 2005, p.50).

Assim, a interrogacdo a ser dirigida para o sujeito experienciador necessita ser bem
formulada, a fim de que possa fornecer subsidios para a interpretacdo e compreensdo dos
fendmenos presentes na consciéncia do ser. A pergunta proposta apresenta-se de forma aberta
e abrangente e a essa questao “[...] podem se seguir outras, desde que relacionadas com o tema
pesquisado e com as respostas dadas pelos participantes (MARTINS; BICUDO, 1989, p. 32).
O modo como se interroga o fendmeno indica a “[...] Trajetoria da Pesquisa ou como o
fendmeno vai ser abordado, e, este caminho se mostra a partir da interrogagéo feita e ndo pode
ser pré-fixada. As diferentes trajetorias dependem também do campo de estudo e do proprio
fendmeno investigado” (FINI, 1997, p. 26).

% pesquisa aprovada pelo Conselho de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade Estadual de Maringa (UEM),
pelo parecer nimero 3.314.611; e com Certificado de Apresentacdo para Apreciacdo Etica (CAAE) nimero
11898219.5.0000.0104
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Ademais, como a fenomenologia é uma metodologia inerente a pesquisa qualitativa,
esta encontra-se permanentemente aberta a modificacbes no decorrer do percurso da sua
realizacéo e o seu campo de indaga¢des amplia-se, tornando-se relativamente livre de estruturas

que poderiam aprisiona-lo.

3.2.2 Constituicédo dos dados

Como instrumento de coleta de dados, optou-se por entrevistas filmadas. Estas ndo
apresentavam um roteiro rigido, pré-estabelecido, mas sim foram guiadas por uma interrogacéao
significativa, que, com efeito, pretendia captar a esséncia do fenémeno, tendo em vista que este
¢ “[...] o que surge para a consciéncia e se manifesta pra esta consciéncia como resultado de
uma interrogacdo” (FINIL, 1997, p. 25).

Antes de propor a pergunta norteadora para os interlocutores, foram propostas outras
questdes, de modo a conhecer o sujeito e a deixa-lo mais confortavel na posicédo de entrevistado.
Apobs feita a pergunta norteadora, os discursos dos interlocutores ndo sofreram interrupgoes,
pois tinha-se o propdsito de proporcionar-lhes a oportunidade de discursarem livremente sobre
suas concepcdes e argumentacdes. Todavia, em determinados momentos foi necessario realizar
algumas intervencdes que foram operadas com o objetivo de fazer uma ligagdo entre 0s
discursos ou esclarecer alguns pontos que ficaram confusos, porém, estas ndo exerceram
influéncia no discurso.

As narrativas dos sujeitos de pesquisa representam uma forma bastante apropriada de
produzir saberes, sentidos e significados, pois eles expressam por meio da linguagem as suas
ideias e defendem os seus pontos de vistas. Por intermédio da linguagem falada ou gestual que
a experiéncia vivida pelo ser é dada ao conhecimento. Desse modo, através dos discursos
tambem é possivel compreender as vivéncias dos professores-interlocutores, bem como as suas
trajetdrias académicas e profissionais, pois “[...] o mundo no qual o homem vivencia suas
experiéncias € um mundo social e cultural, onde as pessoas se relacionam de formas multiplas
em suas interacbes com semelhantes aos quais conhece em graus diversos de intimidades e de
normas” (MARTINS; BICUDO, 1989, p. 96). Contudo, alguns interlocutores demonstraram
dificuldades para se expressar, ou seja, quando questionados respondiam apenas 0 necessario,
de maneira precisa e objetiva. Percebia-se certa apreensdo e inseguranca em suas expressoes

faciais.
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3.2.3 Interpretacédo dos dados

As entrevistas com os sujeitos de pesquisa foram filmadas e, posteriormente, transcritas
a fim de que fosse possivel o inicio das descricbes das mesmas. Nas palavras de Martins e
Bicudo (1989, p. 98) “embora a descrigdo seja o instrumento de acesso ao mundo-vida do
sujeito, ndo ha uma teoria cientificamente orientada com a qual se pode contar na analise das
descrigdes”. Dessa forma, o investigador fenomendlogo ainda estd a caminhar em direcdo a
obtencédo de recursos metodoldgicos que proporcionem resultados positivos na compreensdo
das mesmas. A descri¢do “[...] relata o percebido na percepg¢do, no fundo onde esta se da. Ela
aponta para o percebido, que é o correlativo a coisa, sempre tida, na fenomenologia, como néo
estando além da sua manifestacdo e sendo relativa a percepcao” (BICUDO, 2000, p. 76).

Os interlocutores da pesquisa expuseram suas vivéncias por meio da linguagem falada
e gestual. A descricdo tem por finalidade descrever o movimento dos atos da consciéncia, sem

quaisquer julgamentos e suposicOes apressadas e antecipadas. Segundo Bicudo (2011c, p. 46):

Ela se limita a relatar o visto, o sentido, ou seja, a experiéncia como vivida pelo
sujeito. Ndo admite avaliagBes e interpretagdes, apenas exposi¢do do vivido como
sentido ou percebido. Porém, a preocupacdo da Fenomenologia ndo é se deter na
descri¢do da experiéncia focando as nuancas da sua individualidade, mas visa mostrar
as estruturas em que a experiéncia relatada se da, deixando transparecer, nessa
descri¢do, as suas estruturas universais. Dito de outro modo, a Fenomenologia busca
transcender o individualmente relatado na descricdo e avancar em direcdo a estrutura
do relatado, ou seja, do nuclear das vivencias sentidas e descritas. (BICUDO, 2011c,
p. 46).

A investigacdo fenomenologica, entretanto, ndo se reduz a descrigdo, pois “[...] ela
trabalha com os dados fornecidos pela descri¢do e vai além, analisando-os e interpretando-0s
de acordo com critérios de rigor [...] (BICUDO, 2000, p. 75). Embora a descricdo, explicitada
pela linguagem, revele as vivencias e os sentidos atribuidos pelos sujeitos, ela carece de anéalises
e interpretacdes fornecidas pelos recursos hermenéuticos.

Para ajudar na analise das descricbes, Martins e Bicudo (1989) sugerem que,
incialmente estas sejam lidas na integra, visando familiarizar-se com o texto que descreve a
experiéncia vivida. Nesse momento, segundo os referidos autores, o pesquisador carece de “[...]
colocar-se no lugar do sujeito e tentar viver a experiéncia vivida pelo sujeito, de forma que ele
ndo seja um mero espectador, mas alguém que procura chegar aos significadores atribuidos
vivencialmente” (MARTINS; BICUDO, 1989, p. 95). Esse trabalho é lento e laborioso, uma

VEZ que:
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Os significados que o pesquisador pode compreender nas descri¢cbes ndo se mostram
de imediato, de modo direto, mas vdo se revelando mediante a compreensdo do
sentido das experiéncias vividas pelo sujeito, olhadas em sua totalidade. A totalidade,
como sabemos, ndo é nada em si, nem pela soma de aspectos das experiéncias vividas,
mas surge no trabalho de busca tematicamente focada e que preocupa e procede de
modo rigoroso. (BICUDO, 2011d, p. 56).

A analise das descrigdes é, portanto, uma operacdo que “[...] visa o sentido do dito
buscando na totalidade do descrito nesse depoimento individual e os significados que o
transcendem, uma vez que estdo articulados as expressdes culturais de sentidos percebidos e
trabalhados pelos atos da consciéncia” (BICUDO, 2011d, p. 56-57).

Apbs a leitura atenta do descrito em sua totalidade, as descricdes foram relidas, quantas
vezes foram necessarias, a fim de descartar os discursos considerados “ingénuos”. Ja os trechos
que comportam essencialidades sdo extraidos e, dessa forma, emergem as unidades de
significados, que por sua vez “[...] podem revelar as esséncias dos fendmenos posto em
questdo” (NEVES, 2005, p. 51).

As unidades de significado referem-se aos fragmentos de discursos do sujeito que
possuem significado e configuram-se como uma fonte de esséncias puras, que sdo passiveis de
serem compreendidas de acordo com o campo de perspectivas do pesquisador. Segundo a
percepcao do investigador fenomenoldgico, as unidades de significado, dispostas em forma de
assercOes, podem nédo construir as mesmas unidades para distintos pesquisadores, uma vez que
as relagdes entre sujeitos séo diferentes.

A discriminacdo das unidades é imprescindivel para a realizacdo das andlises, visto que
é inviavel analisar o texto na integra de forma simultanea. Assim, faz-se necessario seleciona-
las de acordo com um critério psicologico, pois elas somente existem “[...] em relagdo a atitude,
disposicao e perspectiva do pesquisador” (MARTINS; BICUDO, 1989, p. 99).

Nessa perspectiva, pode-se considerar que as Unidades de Significados surgem como
consequéncia da analise, pois sdo “discriminagdes espontaneamente percebidas das descri¢des
dos sujeitos quando o pesquisador assume uma psicoldgica e a certeza de que 0 texto € um
exemplo do fendmeno pesquisado” (MARTINS; BICUDO, 1989, p. 99). Nas palavras de
Bicudo (2011c, p. 50), nas Unidades de Significado “[...]Jse constituem pontos de partida das
analises, busquem elas pela estrutura do fendmeno, busquem pelo dito em textos que se
mostrem significativos em relacdo a pergunta formulada e ao fendmeno sob investigacao”.

Ao se debrucar sobre os significados expressos pelos interlocutores relativos as suas
experiéncias, o pesquisador se depara com determinantes inerentes as situacfes e aos sujeitos,

gue podem apresentar-se como dados. Todavia, ele ndo esta interessado somente nos dados,
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mas também nos significados atribuidos a estes pelos sujeitos do estudo pois, conforme

destacado pelos autores:

O alvo da investigacdo é chegar aos significados atribuidos pelos sujeitos a situacédo
que esta sendo pesquisada. Os dados obtidos sdo as situagdes vividas que foram
conscientemente tematizadas pelo sujeito. Os significados sdo os aspectos do evento
que o sujeito tematizou conscientemente (MARTINS; BICUDO, 1989, p. 94).

Vale ressaltar que, segundo a perspectiva fenomenoldgica, o pesquisador orienta-se por
um sentido, isto €, “[...] pelo conhecimento imediato, intuitivo, 16gico que tem do fenbmeno a
ser investigado e por critérios cientificos” (MARTINS; BICUDO, 1989, p.93). Estes critérios
a serem adotados pelo pesquisador sdo determinados por seus objetivos, sendo assim, ndo ha
um método rigoroso a ser seguido e, portanto, a probabilidade esta ao lado do investigador.

Apds identificadas as unidades de significado, buscou-se compreendé-las
individualmente, bem como procurou-se transformar as expressdes empregadas pelos
interlocutores em uma linguagem psicoldgica, cuja denominacéo atribuida por Neves (2005) é
“Compreensao da Situa¢do Relatada na Unidade”. Segundo o autor, esse procedimento somente
torna-se possivel devido ao uso da reflexdo e da variacdo imaginativa, pois ‘“variar
imaginativamente as unidades, significa a verificagdo, nos diferentes momentos do dia, da
alteracdo do significado da estrutura psicoldgica. Se as estruturas se mantém € porque as
essencialidades do fendmeno estao situadas” (NEVES, 2005, p. 52-53).

Na sequéncia, efetuou-se a compreensdo ideografica, na qual o pesquisador
fenomenoldgico analisa e interpreta os discursos individualmente, buscando “[...] resgatar de
cada conjunto de unidades uma inteligibilidade do individuo” (NEVES, 2005, p. 53). Trata-se
“[...] da andlise da ideologia que permeia as descri¢es ingénuas do sujeito. A raiz do termo
estd em ideografia, que se refere a representagéo de ideias [...]” (MARTINS; BICUDO, 1989,
p. 1000). Contudo, esta etapa demanda esforcos, pois requer tempo, diferentes percepcgdes e
paciéncia para que os “insights”®* psicologicos possam surgir para contribuir na caracterizagdo
do sujeito no seu contexto e esséncia, uma vez que “[...] o pesquisador precisa fazer e integrar
os insights contidos nas Unidades de Significado transformadas em uma descrigéo consistente
da estrutura do fenomeno” (MARTINS; BICUDO, 1989, p. 100).

A andlise ideografica:

%<“Insight significa evidéncia, e refere-se aquilo que se doa a consciéncia e €, no seu sentido mais elevado, um ato

da razdo. Trata-se de um ver dentro da situagdo. O termo insight pode ser também substituido por aspectos ou
compreensdes ou por alguns significados constituintes ou relagdes. Estes significados constituintes ou relaces
articuladas na estrutura psicologica individual ja sdo verdadeiros em todos os casos, mesmo quando essas
generalidades convergentes ndo tenham sido o objetivo explicito da andlise individual”. (BICUDO, MARTINS,
1989, p. 107).
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[...] se da dentro de uma imersdo empatica no mundo da descricdo, onde o pesquisador
procede em direcdo a intersubjetividade ou ao momento em que 0s mundos
pesquisador/pesquisado se interpdem em areas que se tocam e se interpenetram. O
pesquisador busca acesso ao mundo-vida e ao pensar do sujeito. (MACHADO, 1997,
p. 41).
As unidades de significados extraidas do discurso convertem-se em um discurso de
cunho educacional na forma de assercdes, tendo como orientagao a interrogacdo norteadora. E
importante que tais assergdes indiquem com precisdo e confiabilidade as ideias articuladas no
discurso dos interlocutores da pesquisa.
Sobre a analise ideogréafica, Kluth (2011, p. 80-81) ressalta que este processo se refere
a preocupacdo que se tem em analisar a linguagem falada e a aproximar a linguagem do falante.

Conforme a autora salienta:

A linguagem do sujeito da pesquisa é tomada como a composicao dessas duas facetas
da linguagem. E nela que vamos buscar aquilo se refere & interrogagéo que norteia a
pesquisa. Para que essa busca seja eficiente é preciso que o pesquisador amplie seu
conhecimento sobre as palavras utilizadas que veiculam sua compreensdo, linguagem
falada, usando dicionarios, contextualizando-as, buscando textos especificos quando
necessario, a fim de elaborar Assercdes Articuladas, aquelas, que aos poucos,
expressam o sentido da linguagem falante. Este é o denominado enxerto hermenéutico
(KLUTH, 2011, p. 80-81).

Apds o término das representacdes ideograficas, que apresentam as estruturas de cada
individuo, pretendeu-se chegar as categorias, bem como revelar as convergéncias presentes nos
discursos dos sujeitos e entre os discursos dos mesmos. Esse procedimento é denominado de
Compreensdo Nomotética, e tem como objetivo chegar a uma estrutura geral psicologica.
Segundo Martins e Bicudo (1989, p. 106) “[...]Jesse empreendimento envolve uma compreensdo
dos diversos casos individuais com exemplos de algo mais geral e a articulacdo desses casos
individuais, como exemplos particulares, em algo mais geral”.

A analise nomotética transcende o aspecto individual da analise ideogréafica e caminha
em direcdo a uma interpretacdo mais abrangente, em termos de categorias abertas. O termo

nomotética:

[...] vem de nomos, que diz da construgdo de leis e de seu uso. Nas ciéncias empiricas
se refere a normatividade ou as generalizacBes decorrentes do tratamento de dados
factuais e que sdo tomadas como principio, operando como lei.
Fenomenologicamente, indica transcendéncia do individual articulada por meio de
compreensdes abertas pela andlise ideografica, quando devemos atentar as
convergéncias e divergéncias articuladas nesse momento e avancar em direcdo ao
seguinte, quando perseguimos grandes convergéncias cuja interpretacdo solicita
insights, variando admitindo evidéncias e esforgco para expressar essas articulages
pela linguagem. Solicita, enfim, compreensdo da estrutura do fenémeno interrogado,
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tomando os individuais como casos de compreensdes mais gerais que dizem agora de
ideais estruturais concernentes a regido de inquérito. (BICUDO, 2011d, p. 58-59).

Esse empreendimento demanda comparacgdes entre as estruturas psicoldgicas obtidas
individualmente, buscando identificar convergéncias e divergéncias. O papel a ser

desempenhado pelo pesquisador fenomenologo diz respeito a busca por determinar:

[...] quais aspectos das estruturas individuais manifestam uma verdade geral, podendo
ser tomadas como afirmac@es verdadeiras e quais ndo o podem. As convergéncias
passam a caracterizar a estrutura geral do fendmeno. As divergéncias indicam
percepcdes individuais resultados de modos pessoais de reagir mediante agentes
externos (MACHADO, 1997, p. 42).

Como ja sinalizado, esta etapa interpretativa requer insights, a fim auxiliar na
compreensdo dos casos individuais como exemplos particulares, em algo mais geral. Contudo,
é valido sinalizar que analise nomotética ndo é somente a verificagdo cruzada de
correspondéncias e afirmagdes reais, mas sim “[...] significa que ela é a¢do profundamente
reflexiva sobre a estrutura psicolégica a luz de outras descri¢bes para encontrar aspectos
comuns que estdo algumas vezes implicitos (MARTINS; BICUDO, 1989, p. 109).

Ap0s definidas as categorias, buscou-se realizar a Compreensao Eidética das mesmas,
Ccuja preocupacédo concentrou-se em analisar as convergéncias existentes em cada categoria. De
acordo com Martins e Bicudo (1989, p. 77) “[...] compreender eideticamente significa tomar o
fendmeno seriamente diante dos olhos e estuda-lo de maneira sistematica para poder vir a
compreender 0 objeto na sua intencao total, na sua esséncia, ¢ ndo apenas na sua representagao”.
Por fim, buscou-se chegar a Compreensdo Nomotética Geral, uma analise mais ampla e

abrangente relativa ao fendmeno investigado.

3.2.4 Os participantes da pesquisa

O participante 1 da pesquisa é licenciado e bacharel em Fisica, possui mestrado e
doutorado em Educacéo para a Ciéncia e a Matematica e mais de nove anos de experiéncia no
Ensino Superior. O participante 2 é graduado em Fisica, mestre e doutor em Fisica, com 25
anos de docéncia no Ensino Superior. O participante 3 é licenciado em Fisica, possui mestrado
em Fisico-Quimico e doutorado em Fisica, e experiéncia profissional de aproximadamente 37
anos, sendo a grande maioria no Ensino Superior. O participante 4 é bacharel, mestre e doutor
em Fisica e atua ha nove anos no Ensino Superior. O participante 5 também & bacharel, mestre

e doutor em Fisica, com 31 anos de experiéncia enquanto docente do Ensino Médio e Superior.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo sera dividido em duas se¢Oes; na primeira serdo apresentadas as analises
dos livros didaticos e na segunda as compreensdes das entrevistas, pautadas nos pressupostos

fenomenoldgicos.

4.1 ANALISE DOS LIVROS DIDATICOS

A compreensdo de como o conceito de forca esta sendo apresentado nos livros indicados
como bibliografia basica e complementar serd feita de acordo com 0s pressupostos
metodoldgicos sugeridos por Robert K. Yin (2016). Como ja mencionado, o referido autor
propde a adocdo de cinco fases para a analise dos dados qualitativos, sdo elas: compilagéo;
decomposicdo; recomposicao; interpretacdo e concluséo.

A primeira fase refere-se a compilacao e classificacdo dos dados que se tém a disposicao
com o propo6sito de organizar e construir uma base consistente de dados. Desse modo, foram
identificadas as instituicGes de ensino superior que oferecem o curso de licenciatura em fisica
na modalidade presencial no estado do Parana, seus componentes curriculares, as respectivas
ementas e as bibliografias basicas e complementares. Tendo em vista que o0 objetivo dessa
investigacdo consiste em compreender como o conceito de forca estd sendo abordado nas
referéncias bibliograficas sugeridas nas ementas curriculares, dar-se-a énfase as disciplinas que
contém a definicdo de forca, seja do ponto de vista conceitual ou matematico no contetdo
programatico.

No Quadro 1 estao dispostas as informacdes referentes as instituicdes de ensino superior
do estado do Parand, que oferecem o curso de licenciatura em Fisica, disponiveis para consultas
nas respectivas paginas eletronicas.

Quadro 1 - Instituicfes de ensino que oferecem o curso de licenciatura em Fisica, a(s) disciplina(s) que
aborda(m) o conceito de forca e seu(s) respectivo(s) periodo(s)

Instituicdo Curso Disciplina Periodo
Universidade
Tecnolbgica Federal do Licenciatura em Fisica Fisica elementar | 1°

Parana- Campus Curitiba

Universidade Estadual Licenciatura em Fisica Fisica | 1°
do Centro Oeste
Universidade Estadual de | Licenciatura em Fisica Fisica Geral | 1°

Londrina
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Universidade Federal do | Licenciatura em Fisica Fisica Basica Geral | 2°
Parana- Campus Curitiba
Universidade Estadual de | Licenciatura em Fisica Fisica Geral | 1°

Maringa

Instituto Federal do Licenciatura em Fisica Fisica Conceitual | e 1°e3°
Parand- Campus lvaipora Fisica |

Instituto Federal do
Parana- Campus Foz do | Licenciatura em Fisica - -

Iguagu®®
Instituto Federal do Licenciatura em Fisica Introducdo a Fisica e 1°e2°
Parana- Campus Fisica A
Paranagua
Instituto Federal do Licenciatura em Fisica Tépicos de Fisica | e 1°e3°

Parana- Campus

Telémaco Borba

Fisica |

Fonte: o autor (2019).

O Quadro 2 apresenta em detalhes as ementas das disciplinas, mencionadas

anteriormente, que contemplam o ensino do conceito de forca.

Quadro 2 - InstituicBes de ensino e suas respectivas ementas curriculares que contemplam o ensino do conceito

de forga

Instituicéo

Ementa

Universidade Tecnolégica
Federal do Parana-
Campus Curitiba

Medidas e Sistemas de Unidades. Andlise Dimensional. Grandezas Escalares e
Vetoriais. Cinemética: movimento em duas e trés dimensfes. Leis de Newton.
Gravitacdo. Leis de Conservacdo. Hidrostatica. Temperatura e Dilatacdo. Gases
Ideais. Primeira Lei da Termodindmica. Mudancas de Fase. Temas Transversais
(Educacdo Ambiental): Os conceitos de Energia e de Entropia e as suas
contextualiza¢Bes em situagdes concretas.

Universidade Estadual do
Centro Oeste

Grandezas Fisicas e Unidades. Vetores. Cinematica da Particula. Leis de Newton
da Dindmica. Gravitacdo. Referenciais. Leis de Conservacdo. ColisGes.
Movimentos de Corpos Rigidos. Oscilagbes. Ondas Mecanicas. Fluidos.
Temperatura. Calor. Leis da Termodinamica. Teoria Cinética dos Gases. Gas
Ideal. Mecénica Estatistica.

Universidade Estadual de
Londrina

Relagdes entre a Fisica e outras ciéncias. Medidas e grandezas em Fisica. Vetores
e sistemas de coordenadas. Cinematica da particula. Os principios da dinamica.
Referenciais inerciais e ndo-inerciais. Conservagao da energia e momento linear.
Cinemética e dindmica dos corpos rigidos. Gravitagdo. Simetrias e leis de
conservacao. Observacdo e reflexdo sobre a situacéo atual do ensino de contetidos
de mecénica no nivel médio.

Universidade Federal do
Parand- Campus Curitiba

Grandezas fisicas e analise dimensional. Cinematica unidimensional. Cinematica
em duas e trés dimensdes. Forca, leis de Newton e aplicagdes. Trabalho e Energia.
Sistemas de muitas particulas. Colisfes. Cinemaética e dindmica de rotacéo.

Universidade Estadual de
Maringé

Cinemética e dindmica da particula. Leis de Newton. Leis de
Conservacdo.  Cinemédtica e dindmica da rotacdo.  Aplicagdes
conceituais de fisica e matemética [...].

Instituto Federal do
Parana- Campus Ivaipord

Fisica conceitual I: Conceitos de Mecanica do Ensino Médio: Introdugdo aos
conceitos do movimento; Cinemdtica Escalar e Vetorial; Dindmica: Leis de
Newton, Trabalho e Energia, Impulso e Quantidade de Movimento, Estatica;
Hidrostatica. Movimento Harmonico. Conceitos de Matéria, energia e as leis da
termodindmica do Ensino Médio: Estrutura atdbmica e fases da matéria;
Propriedades da matéria; Calor e temperatura; A primeira lei da termodinamica;
Entropia e a segunda lei da termodinamica.

% Nao foi possivel obter maiores informacdes a respeito do curso de licenciatura em fisica ofertado pelo Instituto
Federal do Parana- Campus Foz do Iguacu.
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Fisica I: Cinematica: Movimento no Plano e no Espaco. Dindmica da particula e

suas aplicacdes. Dindmica dos Corpos Rigidos. Trabalho e Conservacdo de
Energia. Dindmica das rota¢fes. Gravitagdo, forgas centrais e dinAmica orbital.
Leis de Conservacéo: Momento Linear e Angular.

Paranagua

Instituto Federal do
Parana- Campus

Introducdo a Fisica: cinemdtica. dinamica. trabalho, energia mecénica e
conservagdo da energia mecanica; introdugdo ao célculo: conceitos basicos de
limites, derivadas e integrais e as aplicagGes na fisica. atividades experimentais
utilizando materiais de baixo custo, laboratoriais e softwares de simulago,
abordando os seguintes temas: movimentos; plano inclinado e atrito; forca
elastica; energia mecanica e conservacdo da energia mecanica.

Fisica A: medicdo. movimento retilineo. vetores. movimento em duas e trés
dimensdes. forca. trabalho e energia cinética. conservacdo da energia. sistemas de
particulas. colisGes. rotacfes. rolamento, torque e momento angular.

Borba

Instituto Federal do
Parané- Campus Telémaco

Vetores: Grandezas Vetoriais, Soma e Decomposicdo Vetorial; Conceitos de
Mecénica do Ensino Médio: Introducdo aos conceitos do movimento, Cinematica
Escalar e Vetorial, Graficos e fun¢bes de movimentos; Dindmica: Leis de
Newton, Trabalho e Energia, Impulso e Quantidade de Movimento.
Hidrodindmica: densidade, pressdo, Teorema de Stevin, Teorema de Pascal
(Prensa Hidraulica), Teorema de Arguimedes, Teorema de Bernoulli.

Fonte: o autor (2019).

No Quadro 3 sdo apresentadas as bibliografias basicas e complementares sugeridas no

plano de ensino de cada disciplina de que tem o propdsito de abordar o conceito de forca.

Quadro 3 - As bibliografias basicas e complementares indicadas nas disciplinas, que discutem sobre o conceito

de forga, de cada instituicdo de ensino

Instituicado

Bibliografia bésica e complementar

Universidade
Tecnoldgica
Federal do Parana-
Campus Curitiba

Basica: LUIZ, A. M. R. D; ALVARENGA, B.G. Fisica: ensino médio. Sao Paulo:
Scipione, 2000-2008;

SERWAY, R.A. Fisica para cientistas e engenheiros com fisica moderna. 3. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 1996;

RAMALHO JUNIOR, F; FERRARO, N. G.; SOARES, P. A.T. Os fundamentos da
fisica. 9. ed. Sdo Paulo, SP: Moderna, 2007.

Complementar: TIPLER, P. A.; MOSCA, G. Fisica: para cientistas e engenheiros. 5.
ed. Rio de Janeiro: LTC, 2006;

ALONSO, M.; FINN, E.J. Fisica: um curso universitério. 2. ed. rev. Sao Paulo: Bliicher,
1972;

SEARS, F. W; ZEMANSKY, M. W.; YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. Fisica. 1.2.
ed. Sdo Paulo: Pearson Addison-Wesley, 2008;

FiSICA. 7. ed. Sdo Paulo; EDUSP, 2001; BONJORNO, J. R.; BONJORNO, R:;
BONJORNO, V. Fisica 1: estatica, cinematica, dindmica, gravitacdo universal,
hidrostética, hidrodindmica. Sdo Paulo: FTD, 1979.

Universidade
Estadual do Centro
Oeste%

Universidade
Estadual de
Londrina

Basica: D. HALLIDAY, R. RESNICK; Fisica. v. 1, Rio de Janeiro: LTC, 1993;
YOUNG, H.D; FREEDMAN, R.A; Fisica. Vol. 1. Sdo Paulo: Pearson Adison Wesley,
2003;

% Algumas instituicGes ndo disponibilizaram em seus enderecos eletronicos as bibliografias indicadas para cada

componente curricular.
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Universidade
Federal do Parana-
Curitiba

EISBERG, R.M; LERNER, L.S. Fisica, fundamentos e aplica¢@es. v. 1. Nova York:
McGraw-Hill, 1982.

Complementar: JEWETT, J.W; SERWAY, R.A; Fisica para cientistas e engenheiros.
3. ed. Rio de Janeiro: LTC, 1996; NUSSENZVEIG, H.M; Curso de Fisica Basica.v.1.
S&o Paulo: Blucher, 2013. HALLIDAY, D; WALKER; RESNICK, J. Fundamentos de
Fisica. V. 1. Rio de Janeiro: LTC, 1993;
GOLDEMBERG, J. Fisica geral e Experimental. v. 1, 2, Séo Paulo: Editora
da Universidade de S&o Paulo, 1968; TIPLER, P. A.; MOSCA, G. Fisica: para cientistas
e engenheiros. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2008;

BAUER, W; WESTFALL, G.D; DIAS H. Fisica Para Universitarios. Belo Horizonte:
Nova York: McGraw-Hill, 2012.

Universidade
Estadual de
Maringa

Bésica: HALLIDAY, D; WALKER, J; RESNICK. R. Fundamentos de Fisica: mecanica
v.1.9%.ed. Rio de Janeiro: LTC, 2012;

TIPLER, P. A.; MOSCA, G. Fisica: para cientistas e engenheiros. v.1 6. ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2012;

YOUNG, H. D; FREEDMAN, R. A. Fisica l:mecanica. 10%d.Sdo Paulo: Pearson
Addison Wesley, 2003;

SERWAY, R. A; JEWET, J. W. Principios da Fisica: mecénica cléassica. v.1. 3%d. Séo
Paulo: Cengage Learning, 2012.

Complementar: ALONSO, M; FINN, E. Fisica: um curso universitario. v. 1.2. Sdo
Paulo: Edgard Buicher, 1972;

GOLDEMBERG, J. Fisica geral e experimental. v. 1, 3%ed. Sdo Paulo: Companhia
Editora Nacional, 1977.

Instituto Federal do
Parana- Campus
Ivaipora

Fisica conceitual I- Bésica: TREFIL, J., HAZEN, R.M., Fisica Viva Vol. 1 - Uma
Introducdo a Fisica Conceitual. Editora LTC, 2006;

HEWITT, P. G, Fisica Conceitual. 9. Ed. Porto Alegre: Bookman, 2002; GASPAR, A.
Experiéncias de Ciéncias para o Ensino Fundamental. S&o Paulo: Editora Atica, 2005;
PERUZZO, J. Experimentos de fisica bésica: mecénica. Editora Livraria da Fisica,
2012;

FERRARO, N. G. Fisica Basica: volume Gnico. 3. Ed. S8o Paulo: Editora Atual, 20009.
Fisica conceitual 1-Complementar: GREF, Grupo de Reelaboragdo do Ensino De
Fisica. Fisicav. 1. 7. Ed. S&o Paulo: EDUSP, 2011;

GREEF, Grupo de Reelaboragdo do Ensino De Fisica. Fisica v. 2. 5. Ed. Sdo Paulo:
EDUSP. 2005;

ALVARENGA, B.; LUZ, A. M. R. Curso de Fisica, v. 1, Sdo Paulo: Editora Scipione,
2010;

SILVA, L. C.; CANATO JUNIOR, O; KANTOR, C. A.; BONETTI, M. C.; ALVES,
V.M.; PAOLIELLO J.R, L.A. Quanta Fisica - vol.2. Sdo Paulo: Editora PD, 2010;
VALADARES, E. C. Fisica mais que divertida: inventos eletrizantes baseados em
materiais reciclados e de baixo custo. Belo Horizonte: UFMG, 2009.

Fisica I- Basica: HALLIDAY, D; WALKER, J; RESNICK. R. Fundamentos de Fisica.
v.1. 8.ed. Rio de Janeiro: LTC, 1993;

NUSSENZVEIG, M.H. Curso de Fisica Béasica: Mecanica. v.1 4. ed. Sao Paulo:
Blucher, 2013;

FEYNMAN, R. P.; SANDS, M. LEIGHTON, R. B. FEYMAN: Lig¢des de Fisica. v.1.
Porto Alegre: Bookman. 2008;

HEWITT, P. G, Fisica Conceitual. 11. ed. Porto Alegre: Bookman, 2002; TIPLER, P.
A.; LIEWELLYN. Fisica para cientistas e engenheiros. Rio de Janeiro LTC. 6ed. 2012.

Fisica I-Complementar: MORAIS, A. M. A. Gravitagdo e Cosmologia: uma
introducéo. S&o Paulo: Livraria da Fisica. 2009;

TREFIL, J., HAZEN, R.M., Fisica Viva. v 1 - Uma Introducdo a Fisica Conceitual. Rio
de Janeiro: LTC, 2006;

FEYNMAN, R. P.; SANDS, M.; LEIGHTON, R. B. F. Li¢des de Fisica. Porto Alegre:
Bookman, 2008;
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HOLZNER, S. Fisica para Leigos. led. Rio de Janeiro: Alta Books. 2009;
CONTADOR, P. R. M. Kepler: o legislador dos céus. Sdo Paulo: Livraria da Fisica.
2012.

Instituto Federal do
Parana- Campus
Paranagua

Introducdo & Fisica-Basica: SAMPAIO, J. L.; CALCADA, C. S.; Universo da Fisica
1: mecénica. v. 1, 1* ed Séo Paulo: atual, 2001;

LUZ, A. M. R. DA; ALVARENGA, B. G. DE. Fisica contexto e aplicagdes.v.1.12 ed.
Sdo Paulo: Scipione, 2011;

GASPAR, A.; Compreendendo a Fisica; v,1,12 ed. Sdo Paulo: ATICA, 2011.

GREF, Grupo de reelaboragéo de Ensino de Fisica. Fisica 1: mecénica. Sdo Paulo:
Edusp, 2001;

ANTON, H. A;; BIVENS, I. C.,; DAVIS, S. L.; Célculo. v.1, 8 ed.; Porto Alegre:
Bookman, 2007.

Introducdo a Fisica- Complementar:

AMALDI, U. Imagens da Fisica. Sdo Paulo: Scipione, 1995;

HEWITT, P. G. Fisica Conceitual.112.ed. Porto Alegre: Bookman, 2011;

PERUZZO, J. Experimentos de Fisica Basica: mecénica. So Paulo: Livraria da Fisica,
2012.

CARVALHO, R. P. D. Fisica do dia-a-dia: 105 perguntas e respostas sobre Fisica fora
da de aula. 3%d. Belo Horizonte: Auténtica, 2011. SWOKOWSKI, E. W. Célculo com
Geometria Analitica. v.1, 2%d. Sdo Paulo: Makron, 1994,

Fisica A- Basica: HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de
Fisica. v. 1. Rio de Janeiro: LTC, 2003;

NUSSENZVEIG, H. M. Curso de Fisica Basica |: mecanica. v.1. Sdo Paulo: Edgard
Blucher, 2002;

TIPLER, P. A; MOSCA, G. Fisica para cientistas e engenheiros.v.1, 6%ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2009;

SEARS, F. W; ZEMANSKY, M. W; YOUNG, H. D. FREEDMAN; Fisica |
(MECANICA); v.1, 12.2ed. S&o Paulo: Addison Wesley, 2008.

ALONSO, M.; FINN, E. J. Fisica: um curso universitario; v. 1. Sdo Paulo: Blucher,
1972.

Fisica A- Complementar: HEWITT, P. G; Fisica Conceitual. Porto Alegre: Bookman,
2011;

WATARI, K. Mecénica Classica; v.1. S8o Paulo: Livraria da Fisica, 2004.
CARVALHO, A. M. P. DE (COORD.) Ensino de Fisica. Sdo Paulo: Cengage, 2011;
ALBERTAZZI, A.; SOUSA, A. R. DE; Fundamentos de Metrologia Cientifica e
Industrial. Barueri: Manole, 2008;

LIRA, F. A. DE. Metrologia na IndUstria. 8%d.Séo Paulo: Erica, 20009.

Topicos de Fisica I- Basica: HEWITT, P. G, Fisica Conceitual. 9.ed. Porto Alegre:
Bookman, 2002;

GASPAR, A. Experiéncias de Ciéncias para o Ensino Fundamental. S&o Paulo: Editora
Attica, 2005;

CARVALHO, A. M. P. de. Ensino de Ciéncias: Unindo a Pesquisa e a Pratica., Sdo
Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2004;

GREF, Grupo de reelaboracéo de Ensino de Fisica. Fisica I: mecanica. 7%d. Sdo Paulo:
Edusp, 2011,

CARVALHO, A. M. P. Ensino de Fisica. Sdo Paulo: Cengage Learning. 2010.

Topicos de Fisica I- Complementar: TREFIL, J., HAZEN, R.M. Fisica Vivav.1 - Uma
Introducéo a Fisica Conceitual, Rio de Janeiro: LTC, 2006; HALLIDAY, D; WALKER,
J; RESNICK, R. Fundamentos de Fisica. v. 1. 82. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2009;
FERRARO, N. G., SOARES, P. T. Fisica Basica, volume Unico, 3? ed. Sdo Paulo: Atual,
2009;

GARCIA, N.M. D., HIGA, I, ZIMMERMANN, E., SILVA, C. C., MARTINS, A. F.
(ORGS). A Pesquisa Em Ensino de Fisica e a Sala de Aula: Articulagdes Necessarias.
S&o Paulo: Livraria da Fisica, 2012;
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Instituto Federal do | CARVALHO, A.M. P; RICARDO, E.C., SASSERON, L.H., ABIB, M.L.V.S,,

Parana- Campus PIETROCOLA, M., Ensino de Fisica. Sdo Paulo: Cengage Learning, 2011.

Telémaco Borba
Fisica I- Basica: HALLIDAY, D; WALKER, J; RESNICK, R. Fundamentos de Fisica.
v. 1. 82 ed. Rio de Janeiro: LTC, 2009;

YOUNG, H. D.; FREEDMAN, R. A. Fisica |: mecanica. 12% ed. Sdo Paulo: Pearson,
2008;

TIPLER, P. A.; MOSCA, G. Fisica para Cientistas e Engenheiros. v. 1. 62 ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2009;

NUSSENZVEIG, H. M. Curso de Fisica Basica: mecanica. v. 1. 42 ed. S&o Paulo:
Edgard Blucher, 2002;

JEWETT, JR. J. W.; SERWAY, R. A. Fisica para Cientistas e Engenheiros. mecanica.
v. 1. 82 ed. S8o Paulo: Cengage Learning, 2012.

Fisica I- Complementar: CHAVES, A. Fisica Basica: mecénica. Rio de Janeiro: LTC,
2007;

YAMAMOTO, K.; FUKE, L. F.; SHIGEKIYO, C. T. Os Alicerces da Fisica I:
mecanica. 15%d. S&o Paulo: Saraiva, 2007;

FEYNMAN, R. P.; SANDS, M.; LEIGHTON, R. B. F: LicGes de Fisica. Porto Alegre:
Bookman, 2008;

SHAPIRO, I. L; PEIXOTO, G. B. Introducéo a Mecénica Classica. Sdo Paulo: Livraria
da Fisica, 2010.

ALONSO, M.; FINN, E.J. Fisica um Curso Universitario. v. 1. 2 ed. Séo Paulo: Edgard
Blucher, 2014.

Fonte: o autor (2019).

Ap0s a realizacdo da organizacdo dos elementos que constituirdo a base de dados, é
necessario decompd-los, ou seja, € preciso que 0s mesmos sejam decompostos em fragmentos
menores a fim de aprofundar e enriquecer a analise. Nesse sentido, optou-se por analisar o
conceito de forca contido nas bibliografias basicas e complementares recomendadas na
disciplina “Fisica geral 17, ofertada no primeiro periodo de uma institui¢cdo de ensino superior
do estado do Parand, que foi escolhida em virtude de ser de fécil acesso para a pesquisadora.

A terceira fase refere-se a recomposicao dos dados, em que o pesquisador qualitativo
reorganiza-os, buscando encontrar diferentes arranjos e combinagdes que possam conduzir a
uma maior inteligibilidade dos mesmos. Essa reorganizacdo em fragmentos distintos dos
apresentados originalmente, pode ser expressa em graficos, tabelas ou outras formas de
tabulacdo (YIN, 2016, p. 159-160). Desse modo, com o intuito de atender ao procedimento de
recomposicdo de dados, sera selecionado, dentre as bibliografias bésicas e complementares
recomendadas, os excertos que contemplam explicacGes ou definicdes sobre o conceito de

forca, conforme o Quadro 4.
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Quadro 4 - O conceito de forca nos livros sugeridos na bibliografia basica de uma universidade pablica do estado
do Parana

Bibliografia
Bésica

Definicéo de forca

Equacoes

Tipos de forca

HALLIDAY, D;
WALKER, J;
RESNICK. R.

Fundamentos de

Fisica: mecanica.

v.1.9%.ed. Rio de

Janeiro: LTC, 2012.

“A fisica [...] envolve o
estudo da causa da
aceleragdo. A causa é
sempre uma forcga, que
pode ser definida, em
termos coloquiais,
COmo um empurrdo ou
um puxdo exercido
sobre um objeto.
Dizemos que a forga
age sobre o objeto,
mudando a velocidade.
[...]” (p. 91).

“A relagdo que existe
entre uma forga e
aceleracdo produzida
por essa forca foi
descoberta por Isaac
Newton (142-1727)
[..]” (p. 91).
“Uma for¢a é medida,
portanto, pela
aceleragdo que produz”

(p. 92).

Segunda Lei de Newton
Fres= md (p. 95);
Forca gravitacional:
Fg=m.g (p.99);
Forca peso:

P =m.a (p. 100);
Forca normal:
Fy=m.g+m.a, =
m(g + a,) (p. 101);
Forca de atrito estético:

fs.max:MsFN (p 124);
Forca de atrito cinético:

fi=pFy (p. 124);
Forca de arrasto:

1
D =~ C,Av* (126);
Forca centripeta:
F= m% (p.130).

Forca gravitacional (p. 99);
Forca peso (p. 100);

Forca normal (p.101);
Forca de atrito (p. 101);
Forca de tragdo (p. 101);
Forca de arrasto (p. 126).

Forca centripeta (p. 130).

TIPLER, P. A;;
MOSCA, G. Fisica:
para cientistas e

Rio de Janeiro: LTC,
2012;

engenheiros. v.1 6. ed.

“As leis de Newton
relacionam as forcas
que objetos exercem
uns sobre 0s outros e
relacionam qualquer
variacdo no movimento
de um objeto as forgas
que atuam sobre ele.
As leis de Newton do
movimento sdo as
ferramentas que nos
permitem analisar uma
grande variedade de
fendmenos mecénicos.
Mesmo que ja
tenhamos uma ideia
intuitiva como um
empurrdo ou um
puxdo, conforme os
exercidos por nossos
musculos ou por
elésticos esticados e
molas, as leis de
Newton nos permitem
refinar nossa
compreensdo sobre
forcas” (p. 93).
“[...] podemos definir
uma forga como uma
influéncia externa, ou
acdo, sobre um corpo

Segunda Lei de
Newton

ﬁres= m(_i (p 97);

Forca gravitacional:
Fg=m. g (p. 99);

Forca elastica
E.=—kx (p. 101);

Forga de atrito estético:

fs.max::uan (p' 127)'

Forca de atrito cinético:

fe=ucE, (p. 127);

Forca de arraste:
F = bv™ (p. 136);

Forca resultante:
Fres = m% (p. 138).

Forca da gravidade: peso (p.
99);

Forcas fundamentais
(interacéo gravitacional,
interacdo eletromagnética,
interacdo fraca e interacéo
forte) (p. 95);

Forga elastica (p. 101);

Forga de atrito estatico (p.
126-127);

Forca de atrito cinético (p.
127);

Forca de arraste (p.136);

Forca resultante (p.138).
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que provoca uma

variacdo de velocidade,

isto &, acelera um corpo

em relacdo a um
referencial inercial.
Forca é uma

quantidade vetorial.
Possui magnitude e
orientacdo (p. 94).

YOUNG, H. D;
FREEDMAN, R. A.
Fisica I:mecanica.
10%d.Sao Paulo:
Pearson
Addison Wesley, 2003;

“Na linguagem
cotidiana, exercer uma
forca significa puxar ou
empurrar. O conceito
de forca nos fornece
uma descrigdo
quantitativa da
interagdo entre dois
COrpos ou entre o corpo
e seu ambiente.
Quando vocé empurra
um carro atolado na
neve, vocé exerce uma
forca sobre ele [...].
Quando uma forca
envolve o contato
direto entre dois
corpos, ela é chamada
de forga de contato
[...]- Existem também
forgas, denominadas
forga de longo alcance,
que atuam mesmo
quando os corpos estdo
muito afastados entre si
[...]” (90-91)

Segunda lei de Newton;
TF=m.d (p. 99);

Forca peso:
w=mg (p. 102);

Forca de atrito cinético:
fe=ucn (p. 129);

Forca de atrito estatico:
fi<ugn (p. 130);

Forcas de resisténcia de
um fluido:

f = kv; f = Dv* (p.
134);
Forca centripeta:
F =m=(p. 137);

Forca peso (p. 102);

Forca de atrito cinético (p.
129);

Forca de atrito estatico (p.
130);

Forcas de resisténcia de um
fluido (p. 134);

Forca centripeta (p. 137);

Forgas fundamentais da

natureza (gravitacionais,
eletromagnéticas, forte e
fraca) (p. 141-142).

SERWAY, R.A;
JEWETT, J.W. Fisica
I: mecanica classica.
v.1. 32d. Sdo Paulo:
Cengage Learning,
2012.

“Todo mundo tem uma
compreensdo basica do
conceito de forca como
resultado de
experiéncias diarias.
Quando vocé empurra
OU puxa um corpo,
voceé exerce forca sobre
ele [...]. A palavra
forga esta associada ao
resultado da atividade
muscular e a alguma
mudanca no estado de
movimento em um
corpo. Contudo, forgas
nem sempre geram
movimento em um
corpo [...]” (p. 108). H&
uma classe de forgas
“[...] chamada forca de
contato. Isto é [...]
representam o
resultado do contato
fisico entre dois corpos
[...]. Outra classe de

Segunda lei de Newton:
¥F = ma (p. 114);

Forca gravitacional:
F, = mg (p. 116);

Forca de atrito estatico:
fi<ugn (p. 143);

Forca de atrito cinético:
fi=ugn (p. 143);

Forca centripeta:
XF =ma, = m% (p.
149);

Forca resistiva:
R = —bv (p. 158);

Forca gravitacional e o peso
(p. 116);

Forca de atrito estatico (142-
143);

Forga de atrito cinético (p.
143);

Forca centripeta (p. 149);
Forca resistiva (p. 158);
Forcas fundamentais da
natureza (gravitacional,

eletromagnética, nuclear e
fraca) (p. 166).
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forcas, que ndo envolve
contato fisico entre

dois corpos, mas que

age através do vazio, é
formada pelas forgas

conhecidas como
forcas de campo” (p.
109).

Fonte: o autor (2019).

No Quadro 5 sdo apresentados como o0 conceito de forca se mostra na bibliografia

complementar de uma universidade publica do estado do Parana.

Quadro 5 - o conceito de forca nos livros sugeridos na bibliografia complementar de uma universidade publica
do estado do Parana.

Bibliografia
Complementar

Definicdo de forca

Equacdes

Tipos de forca

ALONSO, M; FINN,
E. Fisica: um curso
universitario. v. 1.2.
S&o Paulo: Edgard
Biicher, 1972;

“Pela experiéncia
diaria sabemos que o
movimento de um
corpo é um resultado
direto de sua interagdo
com outros corpos que
o cercam. Quando um
jogador chuta uma bola
ele estd interagindo
com ela e modificando
0 seu movimento [...].
As interaces séo
convenientemente
descritas por um
conceito matematico
chamado forca. O
estuda da dindmica é
basicamente a analise
da relacéo entre forga e
a variacdo de
movimento de um
corpo” (p. 146).
“[...] forca é um
conceito matematico
que, por definicdo, é
igual a variacao
temporal da quantidade
de movimento de uma
dada particula” (p.
154).

Segunda lei de Newton:

F = md—v ouF =ma
dt
(p. 156);

Forca peso:
W =mg (p. 156);

Forgas de atrito:
ma=F —u.fN (p.
160);

Forca sobre um fluido
VisCoso:
ma =F — Knv (p.
163);

Forca normal:
Fy = % (p. 168).

Forca peso (p. 156);
Forcas de atrito (p. 160);

Forgas de atrito em fluidos
(162);

Forga normal (p. 168).

GOLDEMBERG, J.
Fisica geral e
experimental.v.1,3%d.
S8o Paulo: Companhia

“[...] a for¢a € a causa
do movimento e sua
presenca é
indispensavel para
modificar a velocidade
dos corpos. Se 0 corpo
estiver parado, a
aplicacdo de uma forca
0 pbe em movimento;

Segunda lei de Newton:

F = mad (p. 105);

Forgas fundamentais
(gravitacionais,
eletromagnéticas, nucleares-
fortes e fracas) (p. 106);

Forgas ficticias (p. 122).
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Editora Nacional, Se 0 Corpo se estiver
1977. movimentando, uma
forga é necessaria para
modificar a

velocidade” (p. 105);
“Forga, para Newton, ¢
um conceito intuitivo,
analogo, em ultima
analise, ao esforco
muscular [...]” (p.105).

Fonte: o autor (2019).

A préxima etapa da anélise € alusiva a interpretacdo dos dados recompostos e foi
realizada adotando um caréter descritivo e explicativo.

Na importante obra Conceitos de Forca (2011), Max Jammer explica que:

[...] no ensino académico atual, a discussdo minuciosa e critica de conceitos basicos
e aparentemente simples na ciéncia é conscientemente omitida, relegando-se a
apresentacdo desses conceitos a uma etapa anterior, em que a mente dos estudantes
ainda é imatura demais para compreender seu verdadeiro significado (JAMMER,
2011, p. 15).

Os conceitos de forga situam-se nesse contexto, pois em recorrentes casos a sua
abordagem em nivel superior nos livros cientificos é feita de forma rapida, rasa e incipiente,
corroborando para uma ma e incompleta compreensdo. Segundo Ponczec (2015, p. 25), 0 ensino
de ciéncia na maioria das universidades brasileiras “[...] limita-se a leitura, por parte dos
estudantes, de livros texto especialmente preparados para adestra-los em problemas normais e
corriqueiros das teorias, [...] como corretas representacfes da natureza”.

No referido livro, Jammer (2011, p. 16) faz uma andlise historico-critica do conceito de

forca na Fisica e procura evidenciar que:

0 pensamento antigo, com suas interpretagdes animistas e espirituais da realidade
fisica, langou as bases do conceito, e na ciéncia pré-cléssica ele foi investido de
maltiplas conotagbes extracientificas que influenciaram enormemente sua
interpretacdo até época muito recente [...].

Jammer (2011, p. 17) também elucida a respeito das conceituagdes cientificas de Kepler
e discorre acerca dos passos, por vezes imprecisos, de Newton em busca de uma concepc¢éo
clara e profunda, e vai além explicando como a fisica po6s-newtoniana reinterpretou tal conceito.

A evolucdo de conceitos de forca €, portanto, complexa e ndo linear. Contemplé-la sob
uma perspectiva historica corrobora para a transmissédo de uma visdo mais adequada sobre a
natureza da ciéncia e a historia das ciéncias, contribuindo assim para o proprio aprendizado dos
conteddos cientificos (MARTINS, 2006, p. xxi).

A expressdo “for¢ca” ¢ amplamente enunciada, seja no cotidiano ou no ambiente

académico e, neste ultimo, ela é utilizada para designar uma variedade de conceitos. Contudo,
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no decorrer do tempo estes foram substituidos por outros que Ihes definissem com mais preciséo
e coeréncia, como por exemplo, o conceito energia cinética, trabalho, impulso, etc. Ademais, é

importante sublinhar que:

[...] a presenca de concepcbes de forca que se mantiveram enraizadas no senso
comum e ainda outras que, mesmo ndo sendo incompativeis com o saber sabio, foram
sendo modificadas e reconstruidas ao passarem pelos processos da Transposicao
Didatica e por fim serem apresentadas no saber a ensinar nos manuais didéticos.
(MACHADO; MARMITT, 2016, p. 286).

Ao se debrucar sobre amostra dos livros adotados como referéncia na disciplina de
Fisica Geral | (saber a ensinar), ofertada no primeiro semestre do curso de licenciatura em Fisica
de uma universidade publica do estado do Parana, percebe-se algumas defini¢cGes congruentes.
Nos livros, cujos autores sdo, respectivamente: HALLIDAY; WALKER; RESNICK (2012);
TIPLER; MOSCA (2012); YOUNG; FREEDMAN (2003); SERWAY; JEWETT (2012); e
GOLDEMBERG (1977), e possivel perceber que o conceito de forca esta relacionado a ideia
de puxar ou empurrar: “a causa é sempre uma forca, que pode ser definida, em termos
coloquiais, como um empurrdo ou um puxdo exercido sobre um objeto [...] (HALLIDAY;
WALKER; RESNICK, 2012, p. 91)” “[...] mesmo que ja tenhamos uma ideia intuitiva como
um empurrdo ou um puxdo, conforme os exercidos por nossos musculos ou por elasticos
esticados e molas, as leis de Newton nos permitem refinar nossa compreensdo sobre forgas”
(TIPLER; MOSCA, 2012, p. 94); “na linguagem cotidiana, exercer uma forga significa puxar
ou empurrar [...] “(YOUNG; FREEDMAN, 2003, p. 90) e “todo mundo tem uma compreensao
béasica do conceito de forca como resultado de experiéncias didrias. Quando vocé empurra ou
puxa um corpo, vocé exerce forca sobre ele [...]. A palavra forca esta associada ao resultado da
atividade muscular e a alguma mudanca no estado de movimento em um corpo [...]”
(SERWAY; JEWETT, 2012, p. 109); “forca, para Newton, € um conceito intuitivo, analogo,
em ultima analise, ao esfor¢o muscular [...]” (GOLDEMBERG, 1977, p.105).

A ideia de a forga ser resultado de um esfor¢o fisico vai ao encontro de uma
conceituacao pertencente ao senso comum e a concepcao Aristotelica. Segundo Jammer (2011),
um dos tipos de forcas reconhecido por Aristoteles refere-se a forga como “[...] emanagéo da
substancia, a forca do empurrar ou puxar, provocando movimento em um segundo objeto, e ndo
em si mesmo” (JAMMER, 2011, p. 58). Nota-se que para Aristoteles qualquer movimento
local decorria-se do ato de empurrar e puxar.

Sob o ponto de vista de aprendizagem dos licenciados(as), essa relagdo apresentada nos

livros mencionados pode favorecer o desenvolvimento ou o reforco de concepgdes prévias e
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espontaneas dos mesmos em relagdo a compreensdo do conceito cientifico de forca. De acordo
com Martins (2006, p. xxi):

Essas concepcdes prévias (anteriores ao sentido cientifico sistematico) ndo podem ser
apagadas ou ignoradas. Se elas ndo forem reconhecidas e gradativamente
transformadas nas outras, podem continuar a existir, paralelamente as concepgGes
cientificas impostas pelo professor, interferindo constantemente com sua efetiva
compreensdo, aceitacdo e aplicagio.

Neste sentido, com o proposito de auxiliar na transformacédo de concepgdes prévias em
cientificas pelos discentes, o conhecimento da histéria da ciéncia emerge como um caminho
bastante promissor, pois “[...] estudos tém apontado um parentesco entre as concepcoes
alternativas dos estudantes e os modelos cientificos que predominaram em determinado periodo
histérico nos mais diversos campos do conhecimentos” (BARROS; CARVALHO, 1998, p. 83)

Para Martins (2006, p. xxii) resisténcias frequentemente evidenciadas pelos estudantes
séo:

[...] semelhantes as dos préprios cientistas do passado; e mesmo as suas ideias, por
mais “absurdas” que parecam, podem ser semelhantes as que foram aceitas em outros
tempos por pessoas que ndo tinham nada de tolas. Embora ndo haja um paralelo
completo entre esses “conceitos prévios” e as concepgdes cientificas antigas, as
semelhancas acima indicadas so suficientemente fortes para tornar o conhecimento
da histdria da ciéncia um importante aliado nesse trabalho. Examinando exemplos
histéricos [...], 0 estudante pode se preparar para aceitar que um processo semelhante
ocorra com suas proprias ideias. Pode perceber que, na historia, sempre houve
discuss@es e alternativas, que algumas pessoas ja tiveram ideias semelhantes as que

ele proprio tem, mas que essas ideias foram substituidas por outras mais adequadas e
mais coerentes comum conjunto de outros conhecimentos.

Apesar de a histéria da ciéncia ser considerada por muitos pesquisadores
(CARVALHO; SASSERON, 2010; NEVES, 1998; MATTHEWS, 1995; MARTINS, 2006)
um importante recurso didatico para o ensino de Fisica, ela é reduzida a nomes e datas na
amostra de obras analisadas. Esse problema ja havia sido alertado por Martins (1990, p. 4),

ainda na década de 90:

usualmente, se introduz no ensino de cada ciéncia um pouco de cronologia e de
nomes: “Galileu, em 1632...” [...]. Essa cronologia € pouco informativa e pouco util.
Serve, apenas, para que o estudante fique conhecendo os nomes de alguns cientistas
famosos e tenha uma ideia sobre as épocas (e sobre as sequencias) de determinadas
descobertas; mas nao facilita o ensino da propria ciéncia.

No livro de autoria de Alonso e Finn (1972), o conceito de forca e definido
explicitamente pela 2* lei de Newton “[...] for¢a € um conceito matematico que, por definicao,
¢ igual a variagdo temporal da quantidade de movimento de uma dada particula” (ALONSO;

FINN, 1972, p. 154). Esse tipo de abordagem remete a uma vis@o de ciéncia exclusivamente
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analitica (CACHAPUZ et. al, 2011, p. 48) e simplista, tendo em vista que as limitagdes e as
origens néo séo sinalizadas.

Outra definicao encontrada nos livros com relativa frequéncia refere-se a concepcao de
for¢a como sendo a causa da aceleragdo: “A fisica [...] envolve o estudo da causa da aceleragéo.
A causa é sempre uma forca [...] uma forca é medida, portanto, pela aceleragdo que produz”
(HALLIDAY; WALKER; RESNICK, 2012, p. 91-92)”; “[...] podemos definir uma forga como
uma influéncia externa, ou acao, sobre um corpo que provoca uma variacao de velocidade, isto
¢, acelera um corpo em relagdo a um referencial inercial” (TIPLER; MOSCA, 2012, p. 94) e
“[...] a forga é a causa do movimento e sua presenca € indispensavel para modificar a velocidade
dos corpos. Se o corpo estiver parado, a aplicagédo de uma forga o pde em movimento; se 0
corpo se estiver movimentando, uma for¢ca ¢ necessaria para modificar a velocidade”
(GOLDEMBERG, 1977, p. 105).

Na Definicéo 111 dos Principios Matemaéticos da Filosofia Natural, Newton escreve que
“avis insita, ou forca inata da matéria, é um poder de resistir, através do qual todo o corpo, no
gue depende dele, mantém seu estado presente, seja ele de repouso ou movimento uniforme em
linha reta” (NEWTON, 2016, p. 40). Na interpretacao de Jammer (2011, p. 158):

a natureza inerte da matéria é concebida ai como uma forca da inatividade. A inércia
para Newton, era uma espécie de forca inata [insita] a matéria, uma forca latente,
desde que nenhuma outra for¢a imprimida pelo corpo “[se esforcasse] por alterar seu
estado”. Ela podia ser considerada uma resisténcia e um impulso.

Diante do exposto apreende-se que Newton ndo concebeu a forca como sendo uma causa
do movimento ou da aceleracdo (JAMMER, 2011, p. 158). Portanto, 0s excertos presentes nos
livros analisados, que vdo ao encontro a essa ponderacdo sdo, no minimo, apressados e
ingénuos, pois, no decorrer da histéria foram empreendidos muitos esforcos para tentar
compreender as possiveis relacdes entre forca e movimento.

Por intermédio dos fragmentos extraidos dos manuais didaticos é possivel identificar
gue a complexidade e a riqueza do Saber Sabio, produzido pelos cientistas, se transforma em
um saber ensinado, que se expressa de modo conciso e aparentemente aproblematico.

A partir da analise do conceito de forga encontrado nos livros didaticos, também foi

possivel inferir que 0 mesmo é interpretado como sendo uma interacéo entre corpos:

Pela experiéncia diaria sabemos que 0 movimento de um corpo é um resultado direto
de sua interagcdo com outros corpos que o cercam. Quando um jogador chuta uma bola
ele esta interagindo com ela e modificando o seu movimento [...]. As interagdes sdo
convenientemente descritas por um conceito matematico chamado forga (ALONSO;
FINN, 1972. p. 146).
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Essa abordagem suscita a incorporacdo da terceira lei do movimento proposta por
Newton, que corresponde a seguinte ponderacdo: “a toda acdo ha sempre oposta uma reacao
igual ou, as agcbes mutuas de dois corpos um sobre 0 outro sdo sempre iguais e dirigidas a partes
opostas” (NEWTON, 2016, p. 54).

Essa forma de conceber a forca possivelmente favorece o pensamento critico dos
estudantes, na medida em que eles sdo instigados a refletir sobre as possiveis maneiras pela
qual pode se dar a interacdo entre 0s corpos. Ademais, tal interpretacdo eventualmente ainda
contribuiu para a apropriacdo dos métodos de resolucdo de problemas teéricos e matematicos,
pelos alunos (as).

A definicdo de forca também é entendida como uma grandeza vetorial “for¢a é uma
quantidade vetorial. Possui magnitude e orientagdo” (TIPLER; MOSCA, 2012, p. 94). No
Corolario I, disposto logo ap6s a terceira lei de movimento, Newton relatou que: “um corpo,
submetido a duas forcas simultaneamente, descrevera a diagonal de um paralelogramo no
mesmo tempo em que ele descreveria os lados pela acdo daquelas forcas separadamente
(NEWTON, 20186, p. 55). Tal afirmac&o refere-se a formulagéo newtoniana do paralelogramo
que, conforme Jammer (2011, p. 166):

[...] é importante para compreendermos a sua concepc¢do de forca, ndo sé por
caracterizé-la como uma grandeza vetorial, para usarmos uma expressdo moderna,
mas também porque lanca alguma luz sobre o modo como Newton concebia o
mecanismo exato da ac¢do dindmica na época em que redigiu o capitulo introdutério
dos Principia.

H4, contudo, uma diferenca ontoldgica que precisa ser sinalizada. Afirmar que a forca
é um vetor é diferente de considerar que ela pode ser representada por um vetor. Ambas
abordagens desencadeiam concep¢des de forca distintas, portanto, é necessario atentar-se as
suas implicagdes no ensino.

Nas passagens ‘“‘a relagdo que existe entre uma forga e aceleracdo produzida por essa
forga foi descoberta por Isaac Newton (142-1727) [...]” (HALLIDAY; WALKER; RESNICK,
2012, p. 91) e “as leis de Newton do movimento sdo as ferramentas que nos permitem analisar
uma grande variedade de fendmenos mecanicos” (TIPLER; MOSCA, 2012, p. 93) ¢ percebivel
0 emprego de argumentos de autoridade. Em concordéancia com Martins (2006, p. Xxvi):

Outra falha no uso da histdria da ciéncia no ensino é o seu uso para tentar obrigar a
aceitacdo dos conhecimentos cientificos, através de argumentos de autoridade.
Invocar uma pretensa certeza cientifica baseada em um nome famoso é um modo de
impor crencas e de deixar de lado os aspectos fundamentais da prépria natureza da

ciéncia.
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Nesse sentido, é valido evitar este tipo de abordagem a fim de n&o reforcar a concepgéo
de ciéncia como “verdade”, “aquilo que foi provado” — algo imutavel, eterno, descoberto por
génios que ndo cometem erros (MARTINS, 2006, p. Xix).

A partir da andlise dos livros, foi possivel vislumbrar uma outra concep¢éo equivocada.
A equacdo F = ma e suas variagcOes sdo apresentadas em todas as obras como sendo a segunda
lei de Newton. Todavia, como ja expresso em capitulo anterior, essa proposi¢do matematica foi
desenvolvida por Leonhard Euler, em 1736. Esse aparente desconhecimento poderia ser

aclarado se os autores dos manuais didaticos voltassem suas atengdes a Historia da Fisica, pois:

A prépria compreenséo dos resultados cientificos mais complexos é virtualmente
impossivel sem um conhecimento histdrico [...]. Sem a Histdria, ndo se pode também
conhecer e ensinar a base, a fundamentacéo da Ciéncia, que é constituida por certos
fatos e argumentos efetivamente observados, propostos e discutidos em certas épocas.
Ensinar um resultado sem a sua fundamentacdo é simplismente doutrinar e néo
ensinar ciéncia. (MARTINS, 1990, p. 4).

A segunda lei do movimento foi assim escrita por Newton (2016, p. 54): “a mudanga de
movimento é proporcional a forga motora imprimida, e é produzida na dire¢ao da linha reta na
qual aquela forga é imprimida”. Percebe-se desse modo que tal definicdo ndo corresponde a
formulagdo matematica difundida nos livros como “segunda lei de Newton”. Jammer (2011, p.
208) esclarece que “é sempre perigoso interpretar ideias intuitivas com a terminologia moderna,
pois € muito comum atribuir-lhes mais do que elas contém”.

Na amostra de livros analisada também foi notoria a ado¢cdo de uma sequencia de
apresentacdo de contetdos e equacdes, objetiva e suscinta, muito semelhantes, o que, com

efeito, sugere que:

a educacdo cientifica nas escolas de todos os graus, inclusive e, talvez, principalmente,
naquelas formadoras de pesquisadores, ¢ aplicada uma “metodologia” bastante eficaz
para uma ciéncia poOs-copernicana, dogmatica em sua pseudo-esséncia: um
esquecimento completo das origens da ciéncia, de sua historia, de suas inimeras
possibilidades, de seus erros e de suas contingéncias. (NEVES, 1998, p. 75).

E dada demasiada énfase a resolugio de exercicios repetitivos e, por vezes, mecanicos,
relegando a perspectiva conceitual e historica insuficientes e incipientes excertos de textos.

Por fim, a quinta e Gltima etapa da analise consiste na busca pela extracdo de uma
compreensdo mais abrangente e integral sobre o conceito de forca apresentado nos livros
cientificos. Contudo, diante do exposto, é perceptivel que 0 mesmo é expresso a partir de uma

multiplicidade de concepcdes.
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Os conceitos de forga assumem um carater polissémico nos livros didaticos destinados
ao Ensino Superior. A existéncia de distintas maneiras - que as vezes se complementam e as
vezes entram em conflito - de definir esse constructo tedrico € compreendida sob uma otica
benéfica, tendo em vista que o conceito de forca é complexo e dindmico e, portanto, ndo deve
aprisionar-se a uma unica definicao.

Dependendo de como o professor faz uso dessa pluralidade conceitual encontrada nos
livros didaticos em sala de aula, é possivel contribuir para que os estudantes compreendam a

ndo-neutralidade dos conhecimentos cientificos, bem como entendam que:

[...] a Ciéncia é uma construgdo histdrica, humana, viva, e, portanto, caracteriza-se
como proposicgdes feitas pelo homem a partir de seu olhar imerso em seu contexto
s@cio-histérico-cultural; [...] a Ciéncia produz conhecimentos abertos, sujeitos a
mudancgas e reformulagdes; [...] a construcdo destes conhecimentos é guiada por
paradigmas que influenciam a observacdo e a interpretacdo do fenébmeno; [...] 0
conhecimento cientifico ndo é construido pontualmente, sendo um dos objetivos da
Ciéncia criar interacdes e relacdes entre teorias. (CARVALHO; SASSERON, 2010,
p. 110-111).

E valido ressaltar, no entanto, que nio é essa a construco tedrica que esta sendo
apresentada nos manuais didaticos, pois, nos mesmos, a pluralidade apenas se mostrava quando
fazia referéncia as breves e rasas distingdes entre o conceito cientifico de forca e a ideia intuitiva
de forca muscular.

O conceito de forca é geralmente apresentado como algo pronto e acabado, de
compreensdo facil, intuitiva e imediata. Entretanto, é importante repensar se é essa formacéo
operacional e aplicacionista que se almeja para os licenciandos(as) em Fisica. Embasando-se
nos dados analisados, conclui-se que é necessério adotar uma postura de vigilancia
epistemoldgica (CHEVALLARD, 1991) e refletir sobre uma possivel reformulacdo do Saber a
Ensinar ou ponderar a ampliacdo das referéncias basicas e complementares dirigidas aos
estudantes, tendo em vista o objetivo maior, que é auxilia-los na construcéo de significados
cientificos coerentes e na compreensao de “uma visdo mais adequada e bem fundamentada da
natureza das ciéncias, de sua dindmica, de seus aspectos sociais, de suas interagdes com seu
contexto” (MARTINS, 2006, p. xx-Xxi).
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4.2 ANALISE DAS ENTREVISTAS

Nesta secdo dar-se-4 inicio a interpretacdo das entrevistas, cuja primeira etapa consiste
em identificar as Unidades de Significado, guiadas pela interrogagao norteadora “Como vocé
acredita que se deu a construcao da nocdo do conceito de forca?”” Apos definidas as unidades,
busca-se realizar a Compreenséao da Situacdo Relatada na Unidade de cada unidade. Por fim, a
partir das analises, sdo realizadas as Compreensfes ldeograficas de cada sujeito, com o

propdsito de compreendé-lo na sua esséncia.

4.2.1 Unidades de Significado e Compreenséo Ideografica dos discursos

Sujeito 1 da Pesquisa

Unidade de significado 1

“(...) nas minhas disciplinas eu sempre trabalhei com a parte de formacdo dos professores, entdo minha
preocupacao ndo € no contetido, o contetido é assim, a principio para o alunos chegarem j& sabendo o contetdo,
tém as disciplinas pra isso, entdo minha preocupagao nao é... ndo € ensinar o conceito de nada, e como eu nunca
ministrei essas disciplinas teéricas de Fisica, também nunca me preocupei com isso. E como eu falei: como eu

nunca ministrei, eu ndo sei te dizer o como eu faria, explicaria... a evolug¢do do conceito de for¢a para os... alunos”.

Compreensao da situacdo relatada na unidade 1

O Sujeito da pesquisa ndo demonstra preocupag¢do com 0s aspectos conteudistas, tanto
em relacdo a ideia de forca quanto aos demais conceitos. Parte-se do pressuposto de que 0s
licenciandos(as) ja deveriam ter dominio dos conceitos cientificos. Fica implicito que é
relegado as disciplinas de fisica tedrica e experimental o ensino dos saberes disciplinares.
Contudo, vale ressaltar que os estudantes se encontram em formacéo inicial, ou seja, seus
conhecimentos conceituais e metodoldgicos estdo sendo construidos processualmente, ndo
adotando uma sequéncia linear e acumulativa. Nesse sentido, entende-se que é desejavel e
importante que o professor de Fisica, independente da disciplina que ministre, seja da area do

ensino ou ndo, tenha interesse e dominio dos contetdos relativos a esse campo de
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conhecimento, pois seré esse profissional que ira orientar e, muitas vezes, servir de exemplo as
préticas docentes dos discentes em formagao.”

Ha também uma aparente dicotomizacao entre saberes conceituais e metodologicos.
Porém, para que se possa dar um salto qualitativo na formac&o de professores, é preciso que 0s
saberes conceituais e metodoldgicos das areas especificas sejam trabalhados de uma forma
integrada (CARVALHO, 2001, p. 118). Essa articulacdo visa enriquecer a o trabalho docente,

uma vez que fundamenta teoricamente a atuacao do futuro profissional.

Unidade de significado 2

“(...) pra haver movimento, pra haver uma variagcdo de movimento é necessario haver alguma coisa, é 0:: tém
professores que acabam falando que se hd movimento, ha forca, mas ndo necessariamente, apesar que se, numa
situacdo bem fora da realidade, mas se ndo houver atrito vocé pode ter movimento e néo ter forga, a resultante das
forcas é zero, mas o importante talvez seria importante conversar com os alunos, entender que se houver uma
variacdo de velocidade, hé necessério, é necessario que alguma coisa aja sobre esse corpo pra que ele ganhe, pra
que ele adquira essa variacéo de velocidade. Ai essa coisa... deveria levar ele a entender que é o que a gente chama

de forca (...)".

Compreensdo da situacdo relatada na unidade 2

O interlocutor busca mostrar que para haver movimento ndo é necessariamente
obrigatoria a existéncia de uma forga, para exemplificar seu ponto de vista, ele se vale do
exemplo hipotético de auséncia de atrito entre corpos, onde estes continuam a se mover [por
inércia]. Se sobressai, no entanto, a concepc¢do que a forca € o agente responsavel pela variacdo

de velocidade.

Unidade de significado 3

“Ah... basicamente forca mecanica né...coisa de voc€ empurrar, puxar, ter o basico para ele entender essa, essa

relagdo da variacéo de velocidade com- com a existéncia de uma forga, com uma resultante agindo sobre o corpo”.

Compreensao da situagéo relatada na unidade 3

A intencéo ndo é dizer que é suficiente o professor conhecer o contetido, pois, entende-se que: “pensar que
ensinar consiste apenas em transmitir um contetido a um grupo de alunos é reduzir uma atividade tdo complexa a
uma Unica dimensdo, aquela que é mais evidente, mas é sobretudo negar-se a refletir de forma mais profunda
sobre a natureza desse oficio e dos outros saberes que lhes sdo necessarios”. (GAUTHIER et al, 2013, p. 20-21).
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Quando questionado sobre os tipos de for¢a, 0 Sujeito se reporta a forca mecénica e a
associa ao ato de empurrar ou puxar. Tal concep¢do aproxima-se a de Newton, pois para ele,
em Ultima analise, a forca era um conceito intuitivo, analogo a forca muscular humana
(JAMMER, 2011, p. 163).

Unidade de significado 4

“A importancia é ele entender ndo a:: 0 modo de resolver as equagdes, que € o que infelizmente acontece hoje, a::
os alunos simplesmente decoram ou as vezes 0s professores colocam as equacgdes para fazer uma prova e os alunos
simplesmente pegam os valores e colocam ali e::/ ai é, questdo/ resolucdo de exercicios, se eles entenderem o
conceito de forca por traz, eles entendem varios tipos de situa¢des diferentes, que €, justamente o problema hoje,
os alunos ndo entendem o conceito, seja de forga ou se qualquer outra coisa, e na hora de fazer, de:: fazer, resolver
exercicios s6 conseguem fazer exercicios igual ao que o professor fez, porque ele ndo consegue entender a situagéo
que esté envolvida ali. Entéo, se ele entende o conceito de forga, ele vai entender os efeitos que as for¢as acabam
gerando, as consequéncias, os diferentes tipos, etc., a for¢a elastica, a forca elétrica, a forga mecénica, atrito e etc.
Entdo, entender o conceito de forga ham... faz com que ele entenda melhor situa¢des, na qual as forgas surgem, as
forgas aplicam e suas consequéncias (...)”.

Compreensdo da situacdo relatada na unidade 4

A resolucdo mecanica e a repeticdo de exercicios sem a devida significacdo € criticada
e entendida como um problema a ser superado. Atribui-se importancia a compreensdo do
conceito de forga, bem como dos demais conceitos da Fisica, tendo em vista as suas implicaces

e aplicacGes no cotidiano.

Unidade de significado 5
“(...) E... eu ndo consigo e provavelmente nunca vou conseguir fazer uma atividade que envolva a histéria da
Fisica, porque o tempo da disciplina ndo é grande, apesar da disciplina ser anual, a gente tem uma carga de trabalho
muito grande, os alunos tém que ir pra escola::, ndo sei o0 qué. Pra trabalhar com a histdria da fisica é necessario
muito conhecimento, muita leitura e a gente:: até hoje eu ndo consegui incluir, €... realizar uma atividade de estagio
envolvendo a histéria da fisica. Entdo eu nunca trabalhei com essa questdo de eles discutirem algum tipo de
conceito em si, somente algum recurso ou metodologia de como trabalhar aquele, aquele::/, um contetdo que
normalmente eles sdo livres para escolher, mas nunca algo especifico assim, um conceito de forca, por exemplo,

a nogao de forga, nunca algo tdo especifico”.

Compreenséo da situagéo relatada na unidade 5
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Nesse fragmento o Sujeito da pesquisa explica o porqué ndo se atém a desenvolver
atividades relativas a historia da fisica com seus alunos. Algumas razées sao elencadas, como
por exemplo a falta de tempo e a exigéncia de consulta a fontes de leituras apropriadas. Os

conceitos de forca, portanto, nunca foram alvo de uma analise mais aprofundada.

Unidade de significado 6
“Potencialidade existe, €... s6 que, eu ja discuti isso com muita gente, até mesmo com os proprios alunos, é...
Ha...uma nocdo errada, no meu modo de ver, sobre a abordagem dessa questdo histdrica, tem que falar sobre a
guestdo histdrica, ndo sei o0 qué, é muito complicado fazer isso muitas vezes, como eu falei, é muita leitura, vocé
tem determinados momentos que tem historiadores que tém visdes diferentes, entdo vocé teria que discutir isso,
porgue sendo vocé estaria s6 mostrando um lado, tém controvérsias, etc... E... eu vejo potencialidade no seguinte:
de discutir em alguns pontos mais especificos, é... discutir numa abordagem histérica alguma coisa, sé que eu
recomendo e falo muito para os alunos de eles fazerem coisas diferentes ao longo do ano, para quando eles forem
professores, é... trabalhar com a questéo do ladico, ciéncia e tecnologia, a histdria da fisica, eles tém que trabalhar
varias coisas, entdo ndo da de fazer, ndo da pra vocé fazer um ano inteiro de disciplina numa abordagem histérica,
ndo da pra fazer o ano inteiro numa abordagem lddica. Entdo... eu sempre recomendo que se eles quererem fazer
uma abordagem historica, que eles escolnam um...momento especifico que eles acham relevante dentro de um
assunto que estédo trabalhando e ai fagam uma abordagem historica, dentro daquilo, dentro desse ambiente que eles
guerem, mas eu sempre discuto com eles a dificuldade porque néo é facil, diria que... em tudo o que se pode fazer
de diferente, de metodologia, de abordagens, etc. Eu considero a historia da fisica muito mais dificil do que
qualquer outra, por essa dificuldade de muita leitura, de diferentes visdes sobre o mesmo ponto de vista do que
aconteceu, controvérsias entre.../. Se vocé quer fazer um ensino direito, vocé tem que propor discussdes, fazer o
aluno pensar. E... entdo, ndo da pra fazer uma coisa muito simplificada, ai normalmente cai no que... ‘no ano sei
la... mil novecentos e ndo sei 0 que o fulano de tal fez isso ou fulano de tal nasceu no ano tal e fez isso, ndo sei o
que, se formou/’. Entdo... fica aquela coisa muito simplificada que ndo... acaba sendo Uutil... que é a mesma coisa
que o livro traz, as vezes tem |4 o texto e tem um quadrinho la do lado assim, com a biografia do autor e ele
considera aquilo como abordagem é... abordagem histérica do negécio. E... por isso que assim, eu ja tentei vérias
vezes e eu nunca consegui fazer uma atividade que envolva, que conseguisse trabalhar com a questdo histérica,
porque o tempo que levaria para desenvolver essa atividade é muito grande em relacdo a tudo que eu preciso fazer
na minha disciplina. Entdo, é... uma, vamos dizer assim que é uma.. um quebra cabeca que eu ndo consegui resolver
ainda, talvez com mais experiéncia eu possa até conseguir chegar um dia a fazer isso né, hoje eu ndo consigo

fazer”.

Compreenséo da situagéo relatada na unidade 6

Quando indagado sobre as possiveis potencialidades de se trabalhar com a Historia da
Fisica no ensino, o interlocutor relata que estas existem, porém, as dificuldades se sobressaem

e inviabilizam a implementacdo. A necessidade de se aprofundar em leituras confidveis e
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pluralistas acerca de um determinado tema requerem um aprecidvel tempo hébil, o qual o
Sujeito da pesquisa declara ndo dispor no decorrer de sua disciplina.

O Sujeito tece criticas as abordagens simplistas a respeito da Historia da Fisica, como
aquelas em que a reduzem a nomes, biografias, datas e aos “feitos cientificos”. Ademais, o
entrevistado relata que faz recomendacgdes aos seus alunos(as), isto &, 0s orienta, caso queiram
trabalhar com esse viés historico, a escolherem dado momento e um certo assunto para realizar
esse tipo de abordagem. Porém, pelo percebido, aparentemente ndo ha um encorajamento, mas

sim uma constante acentuacdo dos empecilhos a serem transpostos.

Unidade de significado 7
“Ah... Ai vocé me pegou, faz muito tempo que eu fiz o curso de historia da fisica. 1ss0 comeca a tentar entender
0:: movimento em si, ndo &, desde 0::/ talvez de destaque é... comece a se pensar nisso mais pesadamente a partir
dos estudos de Aristételes, mas tudo se da em relagdo ao estudo do movimento, 1dgico que, é... antigamente o
conhecimento que eles tinham, os recursos que eles tinham era muito precarios né, tanto que se demorou muito
tempo até alguém realmente quiser fazer um experimento, desses imaginarios de se falar () de tentar fazer e mostrar
0 que acontecia, entdo é... eu acho que a construcdo tem que se (), basicamente que se for trabalhar, especificamente
0 conceito de forca, deveria se comegar com 0 que 0s antigos pensavam e como isso foi evoluindo até chegar nas

construgdes, vamos dizer assim, mais adequadas, a partir de Galileu (...)”.

Compreensdo da situacdo relatada na unidade 7

Para o Sujeito da pesquisa, a no¢do do conceito de forca se deu com a tentativa de se
entender o movimento, tendo como principal representante o fildsofo grego Aristételes. A
escassez de recursos € apontada como sendo a responsavel pela demora em realizar
experimentos que aclarassem as dividas postas sob a sombra do desconhecimento. Os conceitos
de forca teriam, portanto, tido sua origem nos antigos pensadores e evoluido até chegar nas
construcdes, ditas como mais adequadas, a partir de Galileu, no século XVI.

Unidade de significado 8
“(...) mas isso ¢ algo que leva tempo, numa sala de aula, numa escola publica, o professor nio tem tempo. E...
primeiro porque € pouca aula, segundo que isso demandaria materiais, por exemplo de leitura né. Entdo, o
professor teria que arrumar material e ele tem 1a 30, 40 alunos na sala, véarias salas entdo é uma coisa muito dificil
de se fazer no ensino de escola publica. Mas, se vocé for ver () que deveria acontecer, deveria haver essa construcao
desde como os antigos pensavam e como foram evoluindo estes pensamentos até chegar nas constru¢des mais
modernas que eu diria que acabaria ali mais ou menos em Newton, apesar de que a descrigdo que a gente tém hoje

de forca ndo é a mesma que Newton usava, né. Ele usava toda uma construcdo mais geométrica da coisa que se
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hoje se fizer um negécio desse ninguém vai entender. A raiz do pensamento moderno e do que é... a questao da
forca basicamente nasceu ai em Newton. Entdo, eu partiria nesse ponto, mas para fazer numa escola publica,

normal assim de Fisica eu diria assim que seria bem complicado”.

Compreensdo da situacdo relatada na unidade 8

O interlocutor considera importante abordar essa reconstrucdo histérica, desde as
concepcdes oriundas dos antigos pensadores até chegar na sintese newtoniana no ambito do
Ensino Médio de uma escola publica. Contudo, novamente retoma seu posicionamento acerca
dos empecilhos metodoldgicos que podem impedir a concretizagdo desse tipo de atividade.

O participante da pesquisa esclarece que a descricdo do conceito de forca e as
ferramentas matematicas utilizadas atualmente diferem das desenvolvidas por Newton em seu
contexto histérico e cientifico. Ainda de acordo com o interlocutor, a raiz do pensamento

moderno, bem como do conceito de forga, teve origem em Newton.

Unidade de significado 9

“(...) Numa disciplina de fisica basica ndo, ndo € o objetivo da... () ndo estou dizendo que ndo acho que deveria
ser assim, é..., mas é que, como o que () normalmente o pessoal faz é o conteldo bésico e exercicios e vai seguindo
0 que tem nos livros. Entéo ali a maioria dos professores provavelmente ndo tém o menor interesse em fazer uma
abordagem da historia da fisica, assim. Eu sei que isso gera interesse (...). Que deveria acontecer deveria, na pratica

nao € o que acontece, ndo €”.

Compreenséo da situagéo relatada na unidade 9

No ambito do ensino superior, o entrevistado alega que apesar de ser importante e de
despertar o interesse dos estudantes, o emprego da Histéria da Fisica nas aulas — de Fisica
Basica — ndo ocorre, pois é dada énfase a um ensino pautado nos contetdos e exercicios

contidos nos livros didaticos.

Unidade de significado 10
“A principio eles nunca relacionam a questdo de variagdo de movimento com a forca, né. E l4gico que se o
professor souber fazer direito, ele vai comegar fazer o aluno a pensar que- pensar nesse tipo de situacdo, mas
instintivamente acho que nao. Provavelmente ndo, logico que provavelmente tera alguns que vao pensar, que vao

relacionar isso, mas eu diria que a maioria ndo, no Ensino Médio néo, pelo menos eu acho”.
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Compreensao da situagéo relatada na unidade 10

O conceito de forca € entendido como néo intuitivo para os estudantes — pelos menos
para os do Ensino Meédio — sendo necessario a intervencédo do professor a fim de promover uma

compreenséo contextualizada do conceito.

Sujeito 2 da Pesquisa

Unidade de significado 1
“(...) 0 que vocé observa na natureza, que vocé tem dinamica, os objetos se movimentam, eles ndo se movimentam
por livre e espontanea vontade, tem que ter alguma coisa que induz esse movimento. Entdo para vocé descrever
essa dindmica, dai vocé usar vérias formulagBes. Uma das formulagdes € vocé usar F = ma, dai vocé faz toda
aquela descrigdo de quando vocé tem um desequilibrio de forga e isso automaticamente induz a uma aceleragéo
no teu-, no objeto. Essa é a descricdo mais simples, né, mas depois vocé pode introduzir isso como um gradiente
do potencial, entdo se vocé coloca um corpo sujeito a uma diferenga de potencial, esse corpo vai tender a ir para
um regido de menor potencial e isso equivale a forca que ele sente né. Entdo daria para descrever talvez de uma
maneira diferente, que nem eu falei: fazer uma descri¢do usando uma formulagdo newtoniana, onde vocé tem, o
sistema newtoniano, vocé tira as equagdes que vdo descrever essa dindmica via equacdo de Hamilton - Jacob ou
() Lagrangiana, onde vocé tiraria a dindmica via equacéo de () Lagrange, sem necessariamente escrever F = ma.
() o que se precisa é,dada a dindmica vocé descrever a evolugdo, como que ocorre essa evolucdo, de uma forma
precisa. Mas, sempre lembrando que tanto a formulagdo newtoniana F = ma ou lagrangeana-newtoniana vai levar
a mesma equacdo que vai descrever a dindmica daquele corpo 14, isso é independente. S&o maneiras diferentes de
formular um efeito fisico, vocé observa um objeto que esta em movimento e vocé pode matematicamente descrever

de forma () diferente”.

Compreensdo da situacdo relatada na unidade 1

A “forca” é entendida como a responsavel pelo movimento dos corpos. E para descrever
essa dindmica sdo apresentadas diferentes formulagdes. A primeira refere-se & descricéo
tradicionalmente encontrada nos manuais didaticos F = ma e a outra trata-se de uma
abordagem matematica mais sofisticada que permite a explanagdo de leis gerais dos
movimentos, independentemente das situagfes fisicas especificas a que eles estejam
associados. Entretanto, como mencionado pelo interlocutor, sdo maneiras diferentes de

descrever o mesmo efeito fisico — 0 movimento dos corpos.
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Unidade de Significado 2

“O conceito de forga, ele é mais-, falar explicitamente em forca é mais simples porque é uma coisa mais usual no
dia-a-dia. A pessoa mesmo, sem conhecimento nenhum, significa o que é fazer forca sobre um objeto, empurrar
um objeto. Entédo, aparentemente fica mais simples para vocé tratar talvez a nivel de segundo grau ou talvez pessoas
gue ndo tenham conhecimento matematico mais elaborado, mas quando vocé joga para a formulagdo matematica
F = ma, no fundo vai gerar uma equacao diferencial que descreve a dinamica e essa mesma equacao é ser obtida

por outros métodos”.

Compreensao da situagéo relatada na unidade 2

O conceito de forca é concebido como algo simples de ser compreendido, tendo em
vista que as pessoas 0 presenciam e 0 experimentam em suas atividades diarias. Devido a essa
intuitiva compreensdo, 0 sujeito da investigacdo acredita que possivelmente o individuo
aprendiz tera mais facilidade na resolugdo de problemas dessa natureza ou mais complexos em

niveis mais avancados de escolaridade.

Unidade de significado 3
“QO conceito de forga sim, porque até uma crianca entende isso. VVocé fala ‘da uma forca aqui’, que nem diz o outro,
ou faz uma forga para movimentar aquele objeto, a crianga vai la e faz. O que ndo é intuitivo é a notagao vetorial
gue voceé precisa para descrever essa dindmica né, porque forga é um vetor, vetor é, como vocé adiciona vetor,
subtrai vetor como vocé manipula vetores ja é uma coisa que vocé precisa ter um embasamento, que ja ndo é tdo

intuitivo, mas o conceito de for¢a eu acho que é... qualquer crianca consegue entender ,vocé consegue explicar”.

Compreensao da situacdo relatada na unidade 3

Para o participante da pesquisa, o conceito de forca é plenamente intuitivo, a ponto de
uma crianca entendé-lo sem objeces. A dificuldade reside na compreensdo da notacao vetorial,

uma vez que, tal tratamento requer um embasamento matematico ndo evidente.

Unidade de significado 4
“Assim, o conceito de forga em si, que nem eu falei, ele é mais ou menos- ele ja é natural com () o crescimento,
agora como matematicamente vocé fazer a descri¢cdo correta, a importancia é que, se tudo o que vocé quiser
descrever -a evolugdo e prever a evolucao do sistema-, vocé tem que ter uma matematica que consiga descrever
de uma maneira correta, entdo pra vocé fazer uma previsdo do momento ou projetar algum tipo de movimento,
vocé precisa fazer a descrigdo matematica correta, entdo a importancia €, uma coisa é vocé s6 entender o que que
é forca, ah se eu empurrar esse objeto, se eu fazer uma forca sobre ele, ele vai se movimentar, isso é quase que

natural hoje, porque é uma experiéncia que a gente tem. Agora vocé fala assim- ‘como que eu fago para saber a...
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para conseguir fazer esse objeto se movimentar daqui até daqui com tal velocidade e tal coisas assim ou fazer uma
determinada trajetdria no espago controlada?’, ai vocé precisa entender como vocé vai usar a formulagdo
matematica, que... passa de vocé saber resolver essa dinamica, essas... equagdes diferenciais que descrevem essa
dinamica fazer, se for fazer, usar as decomposicOes de forga, tem que saber fazer... certo, seguindo toda a algebra

vetorial que se precisa né”.

Compreensdo da situacdo relatada na unidade 4

Ao partir do pressuposto de que o conceito de forca é intuitivo, o interlocutor da
pesquisa ndo atribui importancia a sua compreensdo em si, mas sim ressalta a relevancia do
papel desempenhado pelo formalismo matematico na descricdo, previsdo e evolucdo de

sistemas dinamicos.

Unidade de significado 5
“Eu acho que pela propria experiéncia diaria que as pessoas tinham, isso... vocé vé que consegue fazer objetos se
movimentar mais rapido ou mais devagar. Entdo eu acho que isso vem da prépria experiéncia do ser humano. O
conceito de forca pra mim é uma coisa que € natural desde os primoérdios... O ser humano entende o que significa
fazer uma forga sobre um objeto e aquilo 14 automaticamente resulte algum tipo de movimento. Agora, vocé fazer
a descricdo matematica que é uma coisa que veio com o desenvolvimento da matematica e pessoas que
conseguiram fazer a formulacdo certa. O conceito em si de forca, pra mim, é uma coisa quase que natural, da
experiéncia do dia-a-dia que a pessoa tem. Acho que uma crianga entende o conceito de for¢a em si, o que significa,

se fazer forca e a consequéncia disso”.

Compreensdo da situacdo relatada na unidade 5

Quando questionado sobre a constru¢do do conceito de forca, 0 sujeito de pesquisa
enfatiza novamente que se trata de algo que se desenvolveu naturalmente, sua origem remonta

a prépria experiéncia cotidiana da sociedade, desde os tempos mais remotos.

Sujeito 3 da Pesquisa

Unidade de significado 1
“Bom, o conceito de for¢a, vocé sabe que é um conceito que tem uma longa historia né, uma longa evolugéo
conceitual, se a gente quiser, a gente comeca é:: desde a fisica Aristotélica né, em que a forca era um ingrediente
necessario para manter o movimento, é:: normalmente, nas vezes em que eu tenho a chance de falar sobre isso e
no curso de histdria da fisica a gente discute muito a evolucdo deste conceito, a ideia é passar, mostrar antes de

mais nada de que se trata de um conceito intuitivo em algum sentido, que depois foi sendo elaborado né, ao longo



171

da histdria, foi confundido muitas vezes com o conceito de vis, foi confundido muitas vezes com momento, com
forca mesmo, com energia né. Entdo quando eu estou ensinando eu comego com uma linguagem um pouco mais
enxuta, operacional, quer dizer se vocé pega como exemplo a:: lei da dindmica fundamental F = ma, eu procuro
enfatizar que a forca € um agente fisico responsavel por aquele a que esta ali, entdo eu detecto o a e atribuo a
vizinhanca do meu corpo a agdo né, é:: de um agente fisico que promove essa aceleracdo. Mas, depois é..,
naturalmente eu caminho em direcdo ao conceito de campo, pra falar, porque surge naturalmente no contexto,
mesmo quando vocé ensina em mecanica ou quando estd dando aula de fisica quantica e que esse conceito, ele,
ele muda completamente, quer dizer, a tendéncia da, da fisica moderna —modernissima-, é que o conceito de forga
se evapore, porque na relatividade/ a palavra é muito forte ‘evaporar’, ele ndo é mais necessario nos moldes antigos
porque vocé, por exemplo, a interagdo a distancia da:: da, digamos da gravitacdo da fisica newtoniana, em primeiro
lugar, é substituida pela acdo dos campos na eletrodindmica e em seguida pelas deformacdes do espago-tempo na..
relatividade e na fisica quantica, o conceito de forga sé pode ser olhado por uma analogia semi-classica, a partir
do teorema de Ehrenfest, porque a forca classica newtoniana, ela é aplicada num ponto do corpo e o principio da
incerteza na mecanica quantica ndo permite essa definicdo de maneira, né, entdo vocé vai para uma descricéo de
potencial, e ai adquire um significado mais profundo a::/ 0 ambiente do corpo né, entéo, € uma resposta longa, mas
num primeiro momento eu acho conveniente fazer uma definigcdo de forca quase que operacional para, pra vocé
introduzir, discuti-la em conexdo com o conceito de massa e tal, tirar as representacdes animicas né, forca
muscular, etc., pro aluno entender que agora n6s estamos falando é:: de um agente fisico que atua no sentido de

mudar o estado de movimento do corpo”.

Compreensdo da situagéo relatada na unidade 1

O sujeito de pesquisa inicia seu discurso alegando que o conceito de forca possui uma
bagagem historica, tendo possivelmente como ponto de partida os estudos de Aristoteles sobre
0 movimento dos corpos. No decorrer do tempo este passou por evolugdes conceituais que 0
conduziram a formulagGes mais modernas, em que a definicdo de forca ndo se faz mais
necessaria para o tratamento matematico que se € dado. O conceito de forca é entendido, em
certo modo, como algo intuitivo que, ao longo de sua elaboragdo foi confundido com outras
definicbes, como momento e energia. Na sua perspectiva, € preciso despojar-se das
representacdes animicas, como forga muscular, etc.

Ao ensinar sobre o conceito de forga, o interlocutor relata que o introduz a partir de uma
linguagem mais objetiva e operacional, F = ma. A forca é concebida como um agente fisico
responsavel pela aceleragdo dos corpos ou, dito de outra forma, responsavel pela alteracéo do
estado do movimento, conectada ao conceito de massa. Na sequéncia é ensinado o conceito de
campo, o0 que induz, a uma discussdo mais atual, em que o conceito de forca ndo € mais
fundamental como nos moldes antigos. Para sustentar sua fala, o entrevistado cita exemplos em

que a ideia de forca da gravitacdo newtoniana é substituida pela acdo dos campos na
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eletrodinamica e em seguida pelas deformacdes do espaco-tempo na teoria da relatividade. Em
complemento, € citado que o conceito de forca somente pode ser interpretado a luz de uma
analogia semi-classica, a partir do teorema de Ehrenfest, em que se busca alcancar uma conexao
entre a mecanica quantica e a mecanica classica, porque devido ao principio de incerteza da
mecanica quéantica, ndo é possivel obter diagnosticos precisos sobre a forga e suas implicacoes,
e na tentativa de contornar esse impasse adota-se uma descri¢ao de potencial.

Unidade de significado 2

“Entdo, mas a histéria, ela é longa e ela é complicada, porque num primeiro momento, por exemplo, vamos
comecar com Aristételes, né; vamos pegar um grande tratado -a gente poderia fazer isso até antes né, nos pré-
socraticos-, entdo, mas a coisa ndo é:: é muito, & muito dificil reconhecer é:: e é perigoso a gente €:: perigoso do
ponto de vista metodoldgico né, vocé colocar sua cabeca moderna ou pés-moderna lendo esses escritos, agora em
Aristdteles, né. Nos livros de fisica e sobretudo no livro de fisica mesmo é:: existe um conceito de forca que ndo
€ 0 nosso, evidentemente, mas € um esforco pra associa-la ao movimento do corpo, mas ali a forca e 0 movimento
do corpo estdo implicados, né, entdo a evolugdo desse conceito, ela parte de algo que é inerente ao préprio corpo
como se 0 corpo estivesse implicado no movimento até atingir a quase que nao necessidade. em Descartes,
Descartes faz uma Fisica de precursao, quer dizer, toda a interacdo € basicamente por contato né, olha ja estou
usando um conceito moderno, o conceito de interacdo, porque ndo € simples, pelo menos eu ndo acho, separar
metodologicamente né, é... o conceito de forga mesmo, ai ele vai adquirir um carater é:: realmente mais bem
definido, digamos na, na sintese newtoniana, entdo todo esse periodo da revolucdo cientifica, pra depois finalmente
adquirir um conceito relacional né, se vocé quiser a gente pode, mas vocé ndo pode fazer isso num curso basico,
chegar até a discussdo de Mach e de uma mecanica onde a forca possa aparecer realmente como algo relacional.
A gente ndo faz isso porque... talvez ndo seja necessario para a formacao do estudante num primeiro momento,
quer dizer, é:: -eu volto a insistir: é-:;, vocé discute sim o conceito tentando dizer que é preciso desentranha-lo
desde a antiguidade, onde ele vinha confundido, como eu te disse: foi confundido com momento até se entender o
momento e ai vé-lo como responsével pela variacdo do momento ou da quantidade de movimento com o tempo,
mas eu vou/ até em Leibniz, por exemplo, algumas vezes esse conceito de vis, ele que usou muito o conceito de
vis viva, a energia cinética, mas algumas vezes, dava a entender que era uma quantidade escalar, ai vocé pensava
‘bom, deve ser energia, ele td pensando em energia’, mas as vezes, era uma quantidade vetorial, ai dava a entender
gue estava pensando em uma variacdo de quantidade de movimento, né. Entdo, a evolucéo é lenta, até termos a
partir da segunda lei, das leis de Newton de modo geral né, é:: segunda e terceira, que tratam mais diretamente da/
é:: a possibilidade de introduzir definicbes, com as quais vocé opera, entdo eu acho que fazer essa passagem de
um conceito que € quase que animistico, implicado no corpo, para um conceito em torno do qual vocé pode operar,
definir a partir de uma balanca, comparar as agdes dessas, sobre dois corpos de massas diferentes e as duas coisas
vém juntas de novo né, voceé sabe que esse conceito ali no Principia eles estdo é... ndo é que eles estdo implicados
no sentido de que eles ndo sdo claros, mas € que eles se tornam claros na medida em que vocé introduz os dois né,
essa ideia, né, ndo sei se eu respondi... essa é minha ideia. E eu gosto sempre de trazer, mesmo nas poucas vezes
que dei o curso de Fisica | e sobretudo nos de Historia da Fisica mesmo de Mecanica Quantica, trazer a

problematica para a fisica contemporanea porque a gente consegue olhar retrospectivamente como foi dificil fazer
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esse percurso para entender a interacdo entre dois corpos, porque no fundo é disso que se trata: dois corpos, um
corpo pode ser 0 meu, um corpo m aqui e o resto () do universo né, o ambiente todo ou dois corpos mesmo que é
suficiente, eu preciso ter duas instancias assim que interajam né. E depois () vai ter o conceito de auto interago,
gue é uma coisa mais elaborada em eletrodinamica quantica, é:: entdo para nao confundir, quando vocé é:: explica
é:: insistindo e explica para um estudante, pra gente mesmo né, insistir em distingui-la de momento, de trabalho,
de esforco né e tentar limpar esse conceito para dar a ele uma definicdo com a qual se opera, uma vez que vocé
tem essa definicdo com a qual se opera vocé passa por um conceito de interacdo, pro conceito de campo e ai eu

acho que vocé consegue coloca-lo numa perspectiva mais ampla. E mais ou menos isso...”.

Compreensao da situagéo relatada na unidade 2

O sujeito da investigacdo discorre paulatinamente sobre a construcdo do conceito de
forca no decorrer do tempo, e salienta que esse percurso foi longo e complicado e teve inicio,
a principio, com os pré-socraticos que antecederam Aristoteles. Ele também pontua o quéo
perigoso &, do ponto de vista metodoldgico, tentar compreender os escritos dos fildsofos antigos
com uma mente moderna ou pds-moderna, uma vez que, ao interpretar ideias intuitivas com a
terminologia moderna, € recorrente atribuir-lhes mais significados que elas de fato possuem
(JAMMER, 2011, p. 208).

Ao retomar seu discurso acerca do percurso de construcdo do conceito de forca, foi dada
atencdo a Descartes, pois ao conceber que toda interacdo fisica decorria essencialmente do
contato fisico, ele desenvolveu uma teoria cosmoldgica de percussdo. Ao discorrer sobre
Descartes, o0 entrevistado percebeu que fez uso do termo “interagdo”, e salienta que este ja se
trata de um conceito moderno, possivelmente ndo presente na mente e nos escritos de Descartes.

O interlocutor explica que nos livros de fisica ha um conceito de forca oriundo de um
esforco em associa-la ao movimento de um corpo, a forca e 0 movimento estdo implicados,
porém, em decorréncia da evolugdo desse conceito, a forca que era entendida como sendo
inerente ao proprio corpo, passa a situar-se num outro patamar, onde sua existéncia ja nao é
mais necessaria.

Posteriormente a sintese newtoniana, inserida no contexto da revolucdo cientifica, o
conceito de forca adquiriu um conceito relacional, como o encontrado em Mach, em que,
juntamente com outros estudiosos contemporaneos a ele, defendeu a premissa de que o conceito
de forca ndo passava de um equivalente fisico de “ligagdo necessaria” entre causa e efeito, uma
ideia ilegitima na ciéncia (JAMMER, 2011, p. 262). Contudo, 0 sujeito da investigacao
considera que talvez ndo seja importante fazer essa reconstrucéo historica no ambito de um

curso de fisica basico, num primeiro momento. Na sua perspectiva, o conceito de forca precisa
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ser discutido a fim de tentar desentranha-lo, desde a antiguidade, onde 0 mesmo era confundido
com outros conceitos, como momento e energia.

Para findar a sua discussdo, é retomada a ideia de que a evolucdo do conceito de forca
é lenta até se ter conhecimento acerca das leis de Newton. A passagem de um conceito que, na
sua concepcao, é quase que animistico, implicado no corpo, para um conceito em torno do qual
é possivel operar, fazer medic6es e comparacGes entre dois corpos de massas diferentes € algo
bastante notorio, mesmo que estes preceitos ndo estivesses dispostos de forma evidente nos
Principia.

A fala do sujeito € pautada em suas experiéncias como professor nas disciplinas de
Fisica I, Historia da Fisica e Mecénica Quéntica. E nessas préaticas docentes, ele relata que
procura trazer a problematica para a fisica contemporanea, com o intuito de propiciar a
“visualiza¢ao”, ainda que parcial e anacrénica, do percurso historico na tentativa de

compreender a interacdo entre dois corpos.

Unidade de significado 3
“(...) agente comega entéo com Aristoteles, mas vocé tem um, um filosofo importante que foi citado por Simplicio,
o Filoponus né, porque é:: existe uma.. uma historia é:: muito rica, com o problema do movimento que vai,
digamos, de Aristételes até a fisica galilaica, vamos colocar assim, né, entdo é-, predecessores a lista é longo, vocé
teria o Filoponus e voceé teria é:: se vocé quiser, Roger Bacon, os:: calculadores de Paris é, 0s... nominalistas
franceses, perddo, os :: professores das escolas de Franca como Oresme, o Buridan, quer dizer a teoria do impetos
né, é:: toda essa fisica pré-galilaica até desembocar em Descartes que € o primeiro -0 primeiro, sabe?- em historia,
essas coisas... mas assim, tem um distin¢éo é:: notavel é:: parece que é um dos primeiros a entender que a forca
estd imbricada na mudanca de estado de movimento e ndo no movimento (), a teoria do impetos ainda acha que
alguma coisa passe né e eu ndo mencionei, mas é fundamental todo o trabalho dos arabes né, Avicena, o conceito
por exemplo, o conceito arabe de (), que ele chamava, que é essa inclina¢do que é passada para 0 corpo no momento
gue 0 agente o arremessa né, é.. entdo assim vocé tem toda uma histdria, precisaria ser revista, toda a vez que vocé
for olhar para o conceito de forca até chegarmos nos modernos que fundam essa, essa dindmica, dinamica que a
gente chama de newtoniana ou a dinamica classica é:: e comegando com Descartes é:: e passando é:: por Kepler,
por causa da importancia que as vezes se da uma importancia menor ao Kepler e ele t& nesse time com, digamos
assim, com a mesma, com as mesmas credenciais né, alias ela é fundamental porque ainda que atribuindo uma,
alguma coisa animistica ao sol, ele sabia que era o sol o centro digamos, assim, dessa interacdo responsavel pela
organizacdo de um sistema de mundo, e isso foi crucial para o Newton, quer dizer, sem essas descobertas do
Kepler, que foram feitas meio () ndo teriamos provavelmente um sistema de mundo newtoniano da forma como
no6s o conhecemos, entdo a lista dos predecessores € realmente longa e passa por toda a Idade Média, a questdo &
saber é:: se, ndo sei se vocé ja acompanhou esse debate e € um debate em histdria da ciéncia, histéria das filosofias
das ciéncias, se a visdo de Galileu é uma revisdo revoluciondria, no sentido de uma ruptura complexa, certamente

mente revolucionaria no bom sentido da palavra de trazer novidade, mas ela é, € uma ruptura do anterior ou ela é
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continuada, entdo a visdo, por exemplo de Pierre Duhem e outros chamados continuistas é que esse movimento se
prepara ao longo de toda a Idade Média, no édito de Paris ele coloca como unidade cientifica numa outra dire¢éo
gue ndo Aristoteles, e nesse movimento de sair de Aristdteles surge uma-, um preltdio a Galileu, e ai Galileu faz
o trabalho importante de romper ou se Galileu de fato ignora a Idade Média ‘ignora’, né, entre aspas, ignora a
Idade Média e diz ‘ndo é por ali’, volta a ideia Arquimediana de um ideal matematico para descrever isso e,
sobretudo, da ideia é:: de desvincular a acdo da forca com o préprio corpo, entdo quer dizer é:: a estatica
Arquimediana funciona bem porque justamente ele consegue olhar o corpo, é:: esse corpo ta numa vizinhanga,
mas ele esta isolado, entdo eu consigo separa-lo da vizinhanca e olho pra ele né, que foi uma coisa importante né,
tirar 0:: conceito de forca como se ele fosse uma tendéncia intrinseca, um impetos ou um, o que fosse né, é::, mas
como ele sendo sujeito a uma agédo externa, que nés depois vamos chegar, agdo externa de um campo ou qualquer

outra coisa, mas responsavel por essa interacdo, ¢ isso”.

Compreensdo da situacdo relatada na unidade 3

Em relacdo a historia da construcdo do conceito de forca, o interlocutor menciona
Aristoteles, que segundo ele € um dos precursores do estudo do movimento que se estende até
chegar nas contribuicdes de Galileu. Nesse percurso também sdo citados Filoponus, Avicena,
Roger Bacon, os calculadores de Paris, os nominalistas franceses, Pierre Duhem, Arquimedes
e os professores das escolas francesas — Oresme e Buridan.

Em Aristoteles € possivel encontrar referéncia a dois tipos de forcas, uma de acordo
com a concepcao platénica, em que a forga era inerente a matéria, conhecida como “natureza”
[physis] e a outra entendida como a for¢a de emanag&o da substancia, a forga de empurrar e
puxar, ocasionado 0 movimento ndo em si mesmo, mas sim em um segundo corpo (JAMMER,
2011, p. 58). Ja Filoponus (490-570), membro da Escola Neoplatonica de Alexandria, possuia
algumas restricdes em relacdo aos pressupostos de Aristoteles, em especial a sua dinamica, pois
considerava que a ideia aristotélica acerca da causa do movimento violento ou movimento
contrario a natureza era contestavel.

Roger Bacon (1214-1292), critico a teoria dinamica aristotélica, se preocupou em
analisar o mecanismo fisico de propagacdo das forcas originadas dos céus. Na sua concepgédo
forca era concebida como algo que se propagava no espago como os raios de luz (CRUZ, 1985,
p. 69). Para Bacon, a forca era transportada e transmitida por um meio corporeo e, de acordo
com Jammer (2011, p. 88), ela era entendida como “[...] uma entidade isolada, desligada no
agente que a originava. Ndo agia a distancia, mas se espalhava pelo meio de acordo com leis

especificas de propagacdo”.
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Nicoleu Oresme (1323-1382) também adotou uma postura critica a filosofia aristotélica
no que tange a ideia de forca como sendo uma emanacao da matéria. Para ele, era mais plausivel
compreender a forca como uma atividade intrinseca que causava 0 movimento dos objetos.
Posteriormente, no contexto do século XVI, Jean Buridan (1300-1358) foi um dos mais
proeminentes filosofos a propor a teoria do impeto. Ele propds a teoria de que “[...] Deus ao
criar o Universo, teria transmitido a essas esferas um impeto inicial, semelhante ao que se da a
uma pedra ao atird-la” (JAMMER, 2011, p. 97). Embora tenha contado com a contribuigdo de
outros filésofos, como Filoponus e outros de origem muculmana, foi Buridan quem se
preocupou em aplicar sistematicamente a teoria do impeto ao movimento circular dos astros.

No decorrer da abordagem incipiente acerca dos cientistas que corroboraram para
construcdo do conceito de forga, o sujeito de pesquisa esclarece que para que fosse possivel
fundar a mecanica conhecida como newtoniana, foi necessario contar com os esforcos
cientificos de Descartes, Kepler e Galileu.

Em Descartes o conceito de forca assumiu uma aparéncia meramente ficticia, pois sua
teoria baseava-se em proposi¢es essencialmente geométrico-cinematicas e na ideia de
extensdo impenetravel. Ja em Kepler, o conceito de forca sofreu oscilagcdes extremas, ora fazia
referéncia a ideia de alma, ora dizia respeito a uma quantidade corpérea fisica, quase mecanica
(JAMMER, 2011, p. 113). Contudo, ao longo da elaboracdo progressiva de suas leis do
movimento planetario, em que chegou a conclusdao que a velocidade planetaria dependia da
distdncia em relacdo ao Sol, Kepler passou a inferir a existéncia de forcas de atracdo reciproca
exercidas pelos corpos celestes.

Sobre Galileu, apesar de néo ter se dedicado com afinco na compreensao do conceito
de forca, é possivel afirmar que as suas contribui¢cdes foram complementares as de Kepler, pois,
para ele “[...] “forga” era, antes de mais nada, um conceito fisico cuja determinacdo exta ainda
estava fora do seu alcance” (JAMMER, 2011, p. 129). Contudo, é inegavel que os seus
trabalhos serviram de base para o desenvolvimento de teorias posteriores. Na perspectiva do
sujeito de pesquisa, os estudos de Galileu corroboraram fortemente para a ruptura de
pressupostos estabelecidos na era aristotélica e na Idade Média.

Embora tenha falado brevemente sobre os cientistas e suas respectivas contribuices
para a construcdo dos conceitos de forga, o entrevistado demonstrou ter consideravel interesse
e conhecimento acerca do sinuoso caminho pelo qual o conceito de forga passou até chegar em
uma descri¢cdo mais concisa e desvinculada de caracteristicas animisticas e de estreitas ligagdes

com concepgoes religiosas.
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Unidade de significado 4
“(...) esse é um conceito essencial para a gente construir uma descricéo é::, por exemplo é o conceito central da
dindmica cléssica, né. Simbolicamente, vocé pode usar a forma escrita por Euler ou se quiser evitar, vocé volta
para a ideia newtoniana de €é:: isso é importante para construir uma representacdo mecanica do universo, ta. E um
conceito fundamental, basilar porque ele esta nos fundamentos e tanto é verdade que quando vocé abre o Principia
aparecem as defini¢Bes antes dos axiomas das trés leis de movimento, vocé tem as definigdes, entdo vocé comeca
com a definicdo de massa, de inércia etc., e tem um momento em que aparece a defini¢do de forga, inclusive é::
com toda a sua, perdédo pela redundancia, com toda a forga do conceito porque é um conceito vetorial né, é:: e fica
clara a necessidade de da introducdo de um conceito vetorial para a forca né, porque ela é um agente fisico, mas é
um agente fisico que é direcional né, entdo o conceito de for¢a é basilar para a construgdo da primeira descrigéo

bem-sucedida mecanica do universo, que ¢ a dinimica classica”.

Compreenséo da situagéo relatada na unidade 4

Na concepcéo do sujeito da investigacao, o conceito de forca € basilar para a edificacédo
de uma descricdo mecanica satisfatoria da dindmica classica. Seja sob a Otica do tratamento
analitico dado por Euler, ou seja, sob a abordagem conceitual e vetorial feita por Newton, o

conceito de forca é percebido como essencial para o desenvolvimento da dindmica classica.

Unidade de significado 5
“(...) Euler era, ele era um “discipulo” de Descartes, mas ele entendeu, ele chama sempre nos escritos dele de O
Inglés né, em letra maiuscula O Inglés porque como ele era amigo do Bernoulli (risos) e havia::/ e também era da
escola do Leibniz, eles, eles é:: ndo gostavam muito do Newton por causa da::/ respeito € uma coisa, mas simpatia
é outra né, por causa da de ter roubado o calculo infinitesimal né, digamos assim, essa é outra controversa e eu
n&do quero é:: mas um coisa que chama atencao no caso do Euler é o seguinte, quando eles esta trabalhando naquilo
gue ele chama, ele acha a descoberta F = ma, uma descoberta fundamental e de fato é porque néo é assim que
estd em Newton, ele chama isso de lei da dindmica né, mas ele ainda esta procurando causas e hé algumas
passagens dele que nos primeiros escritos de mecanica, agora ndo lembro o titulo do primeiro grande, depois ele
vai voltar no outro, tem um monte de escrito, mas dois, dois que sdo cruciais ao longo da prépria carreira é.. ele
tenta, como um cartesiano, procurar as causas das forcas, até que em determinado momento, como o grande
matematico que ele era, ele percebe: ‘bom mas eu ndo preciso saber a causa, ndo para fazer fisica, ndo para fazer
matematica’ é:: ai comeca a entender a ideia de Hypotheses non fingo de Newton, quer dizer, ‘ok, eu estou vendo
essa acao sobre o corpo e a acdo é a produgdo de uma aceleragdo, vou chamar isso de forga né e eu nao preciso,
eu gostaria como filésofo, mas eu ndo preciso saber qual é a causa Ultima dessa, entdo atribuo ao corpo vizinho, o
corpo vizinho age sobre o meu e produz uma aceleragéo’, entdo o Euler também faz esse caminho e ele mesmo
chega um momento que (...) quando ele chega a essa equacdo da dinamica, ele ja renunciou a causa da forga, mas
ele est4 operando quase como um newtoniano, com a diferenca de que agora ele consegue estabelecer é:: de um

outro modo, a vinculacdo entre a forca e a massa do corpo, explicitando matematicamente a forca como massa
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vezes a aceleracdo, essa é formula de Euler que ele chama de segundo principio da dindmica ou o primeiro, agora
ndo lembro bem, na dindmica toda ele acha que é uma lei nova né:: e muita gente, muita gente hoje estudando
historicamente essa questdo também acha que ele estava certo, quer dizer, ndo invalida, é claro, que a segunda lei
de Newton é anunciada no seu modo geral, com uma variacdo temporal da quantidade de movimento e ela é, mas
escrever F = ma para um engenheiro é fundamental né, pra estatica, etc. E fundamental e isso foi feito pelo Euler,
mas ndo mudou o conceito de forca, é isso que é o ponto, quer dizer, ele tentou dar uma explicacdo que ele achou
que faltava na do Newton, porque vindo de uma escola cartesiana e tal, as coisas ndo acontecem e se () entdo quem
é que ta agindo, como é que é, qual é a causa final, mas ele entende que isso ndo é necessario para fazer a dinamica

nao ¢ necessario saber qual ¢ a origem”.

Compreensdo da situacdo relatada na unidade 5

Ao se reportar a Euler, 0 Sujeito o situa em com contexto histérico favoravel a filosofia
cartesiana, tendo Descartes como referéncia e na sequéncia discute brevemente sobre as
relacBes pessoais entre Euler, Bernoulli e Leibniz.

Em seu discurso, é explanado com clareza e eloguéncia que a formulacdo da equacéo
F = ma é de autoria de Euler (e ndo de Newton, como comumente € apresentado na bibliografia
em geral), que chegou a considera-la como principio fundamental da dindmica. O entrevistado
também discorre a respeito da tentativa de Euler — adepto a filosofia cartesiana — em entender
as causas das forcas, explicacdo essa que faltava em Newton. Contudo, de acordo com a fala
do Sujeito, Euler, como um eximio matematico, abdicou de buscar essa compreensdo e se
dedicou a estudar as relagdes entre forca e aceleracao baseando-se nas ferramentas matematicas
disponiveis na sua época, propondo, entdo, a celebre expressdo F = ma, fundamental para o

estudo da dindmica e estatica.

Unidade de significado 6
“Bom, eu agora ndo me lembro dos detalhes, mas é:: eu tenho escrito isso num texto de histdria da fisica, que eu
queria saber né e é o meu capitulo de histéria da mecénica analitica né, eu vou I4 e revisito alguns dos escritos de
Euler, alguns em latim, outros em francés, eu fui me dedicar a isso é::, mas a questao ai é eu acho que, por isso,
ndo € s porque eu sou ignorante pra te dar a resposta, é porque € uma pergunta muito especifica que precisa ter a
resposta com a juncao de varios €:: momentos, entdo vocé me pergunta como ele chegou, bom é:: ele sabia do
principio, evidentemente ele conhecia a dindmica newtoniana entdo o que ele faz: ele vai aplicar essa dinamica,
sistematicamente ao estudo do movimento e:: digamos assim da:: das consequéncias né, disso para 0 mundo
material, agora para fazer isso, o objetivo dele era introduzir o calculo de maneira:: completa, quer dizer entdo,
introduzir a analise matemética para qual ele deu muitas contribui¢fes no estudo, porque se vocé pensar é:: se
vocé for olhar no detalhe, eu ndo quero ser impreciso aqui, mas € mais ou menos assim. VVocé pega os Principia,

t4, estdo 14 as bases da dindmica, indubitavelmente, mas a gente se esquece que precisa-, existe um trabalho de
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colocar essa linguagem diferencial que a gente usa hoje na mecanica é:: na descricdo de problemas especificos,
entdo vocé tem é:: o Newton faz o primeiro livro do Principia, tem la a base axiomatica, depois ele vai para os
meios materiais, sofre muito, sofre no sentido conceitual, ndo que ele fosse sofrer, quer dizer, entdo um trabalho
insano pra entender como isso se aplica a um corpo rigido, ta, tem o conceito de forca, mas () € uma particula que
eu tenho, digamos, na primeira parte, um ponto material, depois eu tenho dois objetos macigos em contato,
colidindo, eu tenho esses objetos se movendo num meio resistente, como € que eu faco essa aplicacédo de forca? O
esclarecimento disso foi feito por Euler, e ai depois 0 Newton trata do problema em linhas gerais e trata de (), o
préprio conceito de centro de massa, tudo isso, mas a dinamica mesma do corpo rigido vai ser feito por Euler e
companhia, ‘ai eu preciso colocar esse corpo em rotacdo no espaco, usando conservacdo de momento etc.’ e usando
todo o poder matematico dessa fisica inaugurada por Newton, e € ai que a gente chama de mecanica analitica por
causa da introducdo, ele impregnou e o principal nome desse periodo, embora haja tantas outras pessoas, é 0
préprio Euler, né, ele impregnou essa mecanica na andlise, ao longo da vida até 1865, quer dizer, vocé tem/ 1765
vocé tem uma sucessdo, uma serie de trabalhos dele onde isso vai sendo feito até chegar basicamente aos
primoérdios do calculo variacional, ai vocé tem Lagrange e outras, outras pessoas, mas assim a.. passagem
fundamental, a gente acha que foi 0 Newton que fez tudo mas, por exemplo, todos 0s teoremas sobre movimento

de corpos rigidos que foram enunciados, foram feitos por Euler (...)”.

Compreenséo da situagéo relatada na unidade 6

Quando solicitado que discorresse a respeito de como Euler chegou a formulacdo da
equacdo F = ma, o interlocutor da pesquisa relata ndo se lembrar dos detalhes, visto que o
percurso é longo, abrangente e complexo. Mas, em resumo, ele salienta que Euler tinha
conhecimento da dindmica newtoniana e a empregou sistematicamente ao estudo do
movimento e seus desdobramentos, fazendo uso do refinamento de ferramentas matematicas
inerentes ao campo da mecénica analitica e do calculo variacional.

O entrevistado também pontua a dificuldade encontrada por Newton em descrever a
dindmica de um corpo rigido em meios resistentes. Em vista dessa limitacdo, é sinalizado que
a concepcao de que Newton solucionou todos os impasses da dinamica é substancialmente
equivocada, uma vez que, nesse caso, por exemplo, foi Euler que, em conjunto com demais

colaboradores, prop6s os teoremas sobre o movimento de corpos rigidos.

Unidade de significado 7
“Num sentido Gltimo da palavra, a gente ja comentou isso, é verdade né, porque como que Vocé vai atribuir
precisamente quem fez o qué? mas quando vocé quer um olhar panoramico, € perfeitamente possivel, mas se vocé
diz ‘espera ai F = ma pra mim sempre foi a segunda lei de Newton’, sim, mas é uma forma de Euler de exprimir
a segunda lei de Newton, e tem fisica ai no meio, ndo é-, quer dizer, que precisamos de um novo principio talvez,

mas nos precisamos distinguir do ponto de vista da escritura na linguagem matematica, um coisa da outra, sdo
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sempre-, € a mesma dindmica newtoniana; ninguém esta reinventando, mas tem muito trabalho conceitual nessa/
entdo a contribuicdo de () de gigante, olha-la sob essa perspectiva né, entdo, sei I, como eu sempre me encantei
por essa, essa € uma questao pessoal né, por essa fisica matematica do século XVIII, que é uma coisa maravilhosa
que foi feita na historia da humanidade né, e é um esforgo gigantesco, é vocé fala ‘poxa, um homem como o Euler,
que ndo tinha dificuldade para entender nada, esse pessoal sofreu, como Newton sofreu e sofreu porque esses
conceitos’ e até:: eu vejo o esforco dos meus colegas que trabalham com a histéria da fisica e que vdo mexer nos
conceitos e tal, vdo tentar entender porque esses conceitos da mecanica, eles sdo realmente muito dificeis para um
homem comum e até para homens incomuns como esses que esses que a gente citou, quer dizer, muita gente
tangenciou, vocé pega, vai estudar a Idade Média, onde vocé considera, por exemplo homens como Santo Tomas
de Aquino, () muitas questdes religiosas, um pensador profundista, um dos homens mais capazes que o ocidente
ja produziu né, uma das mentes pensantes mais rapazes, ou pegue um arabe como Averr6is ou Avicena, esses
homens tinham um poder especulativo imenso, bom, eles.. tangenciavam o problema do movimento e chegavam
perto, mas ndo conseguiam dar um passo porque precisava romper com uma certa tradicdo de pensamento
Aristotélico, é verdade, mas precisava também de um passo abstrato, de uma coragem que talvez eles ndo tivessem,
mas a coragem nao é ‘coragem’:: coragem assim, um arroubo de pensamento né, que eles nao estavam dispostos
a dar, quer dizer, eu posso admitir um espaco porque a dinamica para um filésofo da natureza, a dinamica
newtoniana e sobretudo a dindmica de Euler colocada na forma grande da mecanica classica, ela pressupde um
espaco infinito, homogéneo e isotrépico em todas as direcdes é:: nos quais 0 universo, Nnos quais o0 universo se
constroi né, digamos assim, e identificar esse espagco da mente, da geometria, com o0 espaco do universo é um
passo filoséfico tremendo, quer dizer, eu posso conceber mentalmente isso, mas eu talvez eu ndo possa admitir
metafisicamente, porque tenho que abrir mao do proprio sentido das coisas que eu estou tratando, né. E ai vocé vé
em homens como o Newton, Huygens né, Huygens principalmente, que também é supervalorizado ai antes de
Newton (...)".

Compreenséo da situagéo relatada na unidade 7

Nesse fragmento extraido do discurso, 0 sujeito aparentemente concebe que a expressao
F = ma desenvolvida por Euler refere-se a mesma proposicéo feita por Newton, nos Principia,
e 0 que as diferencia é a linguagem — uma matematica, e a outra conceitual. Nessa perspectiva,
a contribuicdo de Euler néo se trata de algo inédito, mas sim complementar a de Newton, do
ponto de vista matematico.

A concepcdo individualista e elitista da ciéncia é rompida, pois na sua fala é dada énfase
a dificuldade e o esforgo de cientistas como Newton e Euler em tentarem compreender
conceitos da mecanica, bem como sinaliza que outros estudiosos como S&o Tomas de Aquino,
Averrois, Avicena e Huygens também tangenciaram a compreensdo do movimento e suas
causas. Percebe-se assim a existéncia de um esforco coletivo, de diferentes épocas em tentar

explicar com consisténcia 0s movimentos dos corpos.
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Unidade de significado 8
“A dindmica newtoniana a luz da analise foi feita por Euler, e isso prepara de maneira cabal, digamos assim, é s6
possivel a dindmica Lagrangeana e dinamica hamiltoniana em cima dessa mecanica analitica, que € essa passagem,
essa matematizacdo, a matematizacdo que a gente sempre fala: da matematizacéo do real, é um tema que sempre
me interessei, € verdade, eu leio sempre aquela frase do Saggiatore do Galileu que a natureza esta escrita na
linguagem objetiva, a gente adota aquilo como simbolo, é verdade (), todos os méritos a Galileu, ai vem Kepler,
descobre irregularidades (), as leis de Kepler, ai vem Huygens com o conceito de forca centrifuga, por exemplo,
de Newton é o de Huygens e ele ficava bravo porque o Huygens chegou antes dele e o0 Huygens s ndo deu mais
contribuicBes porque o Huygens era perfeccionista, ndo publicou o que deveria, é:: se ele fosse um fisico hoje ele
ja desovava tudo, ele era muito cuidadoso e tal, entdo ele perdeu alguns, alguns primaz, ai vem Newton, mas na
verdade a matematica que a gente usa nos cursos, até os elementares e tal, toda ela é euleriana, pra resumir a
mecanica analitica numa pessoa, tem mais gente, mas ela é basicamente euleriana, entdo Euler sim, ele ta nesse
mesmo grupo né, eu acho que Euler é um fisico tdo grande quanto Newton, é simples assim. Euler pega o bastao

em Newton e entrega em Lagrange e Hamilton e esse trabalho ¢ basicamente conduzido pelo Euler”.

Compreenséo da situagéo relatada na unidade 8

No excerto sdo dados os devidos créditos a Euler, pois assume-se que em decorréncia
do desenvolvimento da mecanica analitica, tendo Euler como o principal expoente, foram
possiveis formulacdes posteriores — Lagrangeana e Hamiltoniana.

Na unidade de significado ainda sdo retomadas suscintamente as contribuigdes
matematicas e conceituais de Galileu, Kepler, Huygens e Newton. Por fim o sujeito conclui sua
fala alegando enfaticamente que a matematica presente nos cursos de formacao € basicamente
euleriana. Desse modo, Euler constitui-se como um fisico, tdo promissor e importante quanto
Newton.

Unidade de significado 9
“(...) vocé é formado num ambiente mental, entdo por exemplo, uma coisa que o Huygens ndo consegue se
desvencilhar com certa/, Descartes também o Euler, porque o Euler, quer dizer, esses homens eram fil6sofos
naturais, quer dizer, eles eram formados na filosofia, ndo que existisse uma instancia chamada filosofia natural,
mas eles achavam é:: natural, desculpe a redundancia, fazer matemaética e filosofia. Entdo, 0s conceitos de causa,
por exemplo, que é:: de acdo é:: do sujeito, esses conceitos vém todos da filosofia, entdo eles fazem ciéncia num
sistema filosofico que a gente ndo faz hoje, quer dizer, a gente tem sempre um arcabougo filosofico, mas por
exemplo, a fisica como ela é feita hoje, ela ¢ um empreendimento, uma fabrica coletiva mercantilista, as pessoas
ndo se ddo conta, alguns sim, mas a maioria sao operarios de uma engrenagem e ndo € nenhuma critica, isso é um

dado, quer dizer, isso é, vocé se forma operando e continua operando, mas vocé sabia que esse conceito aqui tem
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uma controvérsia de 400 anos? N&o, ndo sabia, ndo me interessa porque eu consigo operar, eu vou no laboratério
meco e tal e depois eu construo um dispositivo e ele ta funcionando, eu quando eu falo/ eu vou voltar para a questao
ta, -eu me perdi-, quando eu falo para os meus alunos que isso aqui [controle do ar condicionado], por exemplo,
um display de cristal liquido mais simples, se eu te disser que as teorias que baseiam, me dediquei a isso nos
ultimos 30 anos, (...) toda a base conceitual que permite o funcionamento do display, assim como da tela do seu
celular é baseada numa teoria fenomenolégica que prevé a existéncia de constantes elasticas para um material
como o cristal liquido que é um liquido, se vocé a noite as 3h da manha acorda com pesadelo, vocé fala, meu Deus
mas como é possivel colocar constante elastica no liquido, isso € arte, é arte, s6 que como € feita dentro da
linguagem cientifica reprodutiva, entdo no sentido pleno, ndo é arte, mas é mais imaginacéo do que realidade, mas
as pessoas ndo precisam pensar nisso, um engenheiro da Apple ndo precisa pensar nisso, os engenheiros da Apple
ndo estdo preocupados se a teoria elastica € uma criagdo artistica muito mais do que matemaética, porque ela
funciona, entdo ai é claro que nessa perspectiva da forma como a ciéncia vem empregada maci¢camente na técnica,

essa sua preocupa¢do com a origem do conceito ndo digo irrelevante, mas::”.

Compreensdo da situacdo relatada na unidade 9

O sujeito de pesquisa explica que os cientistas, como Descartes, Huygens e Euler,
estavam imersos em um contexto filosofico que difere substancialmente do atual. O arcabougo
filoséfico que subsidia o trabalho cientifico ndo estad mais pautado essencialmente em encontrar
as causas para os fendmenos observados. De acordo com o entrevistado, a fisica é percebida,
nos dias de hoje, como uma fébrica coletiva mercantilista, em que conscientemente ou néo, 0s
personagens sao operarios de uma engrenagem, desenvolvendo suas atividades
operacionalmente sem se importarem em compreender os eventuais conflitos teéricos, pois o
que interessa é a manipulacdo experimental em laboratérios a fim de construir dispositivos
funcionais a populacao.

Em sintese, o interlocutor alega que da forma como a ciéncia vem sendo empregada
macigamente na técnica a preocupac¢do em compreender a origem dos conceitos é terceirizada.
Contudo, em seu discurso € possivel identificar que sua crenca na ciéncia vai de encontro a essa
perspectiva aplicacionista, pois ainda o encanta o entendimento de como os conceitos foram
construidos e de como se da o funcionamento de artefatos tecnologicos que estdo presentes no

cotidiano.

Sujeito 4 da Pesquisa

Unidade de significado 1
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“(...) eu sempre sigo os livros basicos né, por exemplo, eu sempre adotei em Fisica | o livro do Tipler, entdo ele
traz 14 a:: o conceito de forga baseado nas trés leis de Newton, né. Entdo, ele sempre traz dessa maneira e dessa

maneira que eu também abordo, seguindo a metodologia do livro™.

Compreensdo da situacdo relatada na unidade 1

O sujeito de pesquisa ministra suas aulas baseando-se essencialmente nos livros
cientificos, em especial o de autoria do Tipler. O conceito de forca €, portanto, abordado da

mesma maneira em que esta disposta no referido manual, ou seja, apoiado a trés leis de Newton.

Unidade de significado 2

“Bom, eu sigo a sequéncia exatamente igual a do livro assim. E uma aula que, é uma aula padréo, é aquelas aulas
que ndo tém nada extra assim. Eu dou uma aula sé no quadro mesmo, também néo uso slide e a gente segue sempre
pela primeira lei né, ai a primeira lei € da lei da inércia e depois discute a segunda lei e ai explica porque que existe
essa primeira lei, sendo que a segunda daria conta da primeira lei, ai é pelo fato de definicdo de referencial inercial
e depois, depois discute a terceira lei, acdo e reacdo. E depois faz um monte de exercicios, problemas, tenta
resolver problemas com os alunos relacionados com essa, com essa metodologia ai, com esses, esses conceitos

que eles tém né”.

Compreensao da situacdo relatada na unidade 2

Quando solicitado para discorrer a respeito da sequéncia adotada pelo livro, o
interlocutor explica que inicialmente é abordada a lei da inércia, subsequentemente a segunda
lei de Newton, vinculada a elucidacdo do referencial inercial e, posteriormente, a terceira lei —
acdo e reacdo. O sujeito também comenta que a sua aula segue padrdes tracionais, sem o auxilio
de recursos didaticos (com excecdo do livro e do quadro-negro), pautado na explanacao tedrica,

seguida de resolugdes de exercicios sobre a tema discutido.

Unidade de significado 3

“(...) eu acho, na verdade, que eles ja vém com uma concepgdo do que é forca. Eu acho que, desde crianga a gente
aprende essa concepgdo do que é forga, SO que, eu nao sei exatamente se a gente sabe esse conceito de maneira

correta ou ndo. Mas eu acho que intuitivamente eles t€ém esse conceito na cabega”.

Compreenséo da situagéo relatada na unidade 3
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Para o entrevistado o conceito de forca é algo intuitivo para os estudantes, uma vez que,
desde a inféancia eles aprendem sobre essa concepcao. Contudo, o sujeito ndo soube precisar se

0 conceito de intuitivo de forca € coerente ou ndo.

Unidade de significado 4

“Ah ai ¢ um problema que eu acho assim... eu acho que ele ¢ tdo importante como qualquer outro conceito de
Fisica, né. Entdo:: estudar forca ou:: deixar de estudar vocé deixa de aprender uma série de outras coisas, né.
Assim, se vocé deixar de aprender o conceito de energia vocé vai deixar de aprender uma série de outras coisas.
Entdo assim, eu vejo que é importante, mas ndo é:: a mais importante, tem outras coisas que sdo tdo importantes
quanto. Por exemplo... como o..., 0 conceito de energia por exemplo né. Se vocé ndo estudar energia € um conceito

de Fisica que ¢ tdo abstrato quanto o conceito de forga e tdo dificil de abordar também e tdo importante quanto”.

Compreensdo da situacdo relatada na unidade 4

Na perspectiva do interlocutor, a importancia do conceito de forga encontra-se no
mesmo patamar gque outros conceitos também abstratos — como o conceito de energia. Ao deixar
de aprender sobre o0 conceito de forca, invariavelmente o discente deixara de entender uma série

de outras coisas, ndo especificadas. Situacdo essa que se iguala ao conceito de energia.

Unidade de significado 5

“Ah... eu ndo fago ideia assim, eu acho que ai vocé fala mais no sentido epistemologico?

Eu acho que a nogdo do conceito é o de movimentar coisas assim né, o quanto de:: forga necessario para um objeto
mudar seu estado de movimento. Eu acho que surgiu nesse aspecto assim né. Vocé vé que a pessoa ela, ela
precisava fazer uma certa atividade e essa atividade demandava uma certa forca que ela teria que ter para fazer.

Entdo, eu acho que ta nesse conceito ai”.

Compreenséo da situagéo relatada na unidade 5

A construcdo do conceito de forca € concebida como sendo decorrente da necessidade
de entender o0 movimento das coisas, ou seja, quando era preciso realizar uma atividade, esta
demandava de um certo ente para movimentar o objeto que se pretendia que ficou conhecido

como forca.

Unidade de significado 6

“Bom, eu falo pra eles que t€ém quatro for¢as fundamentais, de acordo com livros que a gente adota né, sdo a forga

forte, a forca fraca, a eletromagnética e a gravitacional. Todas as outras forgas que vocé diz, por exemplo, forca
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de atrito sdo todas forcas que sdo derivadas dessas quatro forcas. Entdo eu tenho que dar uma pincelada pra eles
nessas quatro forcas né. E dificil falar sobre as forcas é:: forte e fraca, mas é sdo mais abstratas. Mas, a gravitacional
e a eletromagnética eles tem mais o contato assim do::, desde antes de entrar na faculdade, entdo fica mais facil

um pouco de abordar”.

Compreensdo da situacdo relatada na unidade 6

Ao versar sobre os tipos de forca, o sujeito esclarece que ao ministrar suas aulas discute
as quatro forcas fundamentais — forte, fraca, eletromagnética e gravitacional — e as suas
derivacdes, segundo a ordem contida nos livros adotados. Na percepcdo do mesmo, 0s
estudantes tém mais dificuldades em assimilar a ideia de forga forte e fraca, por ser mais
abstrato, ja a nocdo de forca gravitacional e eletromagnética é mais tangivel, visto que, 0s

discentes ja tiveram contato com essas concepgdes em momentos anteriores a formacéo inicial.

Sujeito 5 da Pesquisa

Unidade de significado 1
“Depois de muitas vezes ficando olhando pra esse tipo de coisa e tentando usar um argumento unificado, eu tento
falar que forca € o efeito do resto do universo sobre uma particula. O que que eu quero dizer é assim, eu considero
uma particula, olhando pra uma particula, ‘o que que é forca?’ E o efeito do resto do universo sobre a particula.
Esse efeito ai ele é definido meio quantitativo né, ai se for definido dindmico né, é:: massa vezes aceleracdo igual
a forca (F = ma). Entéo, quer dizer, so fica definido quando escreve a expressdo matematica, né, se a massa for
constante como eu disse é massa vezes aceleracdo igual a forca e qualitativamente representa o efeito do resto do

universo sobre a particula, do ponto de vista do movimento dela né, € sd isso”.

Compreensdo da situagéo relatada na unidade 1

Para conceituar forga, o sujeito da investigagéo faz uso de um argumento unificado, no
qual, a mesma é concebida como o efeito do resto do universo sobre uma particula. Sendo este

efeito definido quantitativamente e dinamicamente pela expressdo matematica F = ma.

Unidade de significado 2
“(...) qualquer sistema quando a gente vai estudar o conhecimento maximo que a gente tem sobre ele em geral é
dizer sobre a dindmica detalhada do sistema, entdo, quando tem um conjunto de particulas, do ponto de vista

macroscopico, a importancia de falar do conceito de for¢a é fornecer a dindmica do sistema néo é, as equacdes que
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regem a dindmica, entdo essa € a relevancia né, a relevancia pra saber como que descreve das particulas, do sistema
de particulas”.

Compreensao da situagéo relatada na unidade 2

Segundo o interlocutor, 0 maximo de conhecimento que se pode ter acerca de um
sistema qualquer refere-se a sua dinamica. Imerso a esse contexto, o conceito de forca é
percebido como importante na medida em que € capaz de fornecer a dindmica de um conjunto

de particulas e as equagdes que a regem.

Unidade de significado 3
“(...) quando a massa € constante massa vezes aceleragdo, massa de uma particula vezes a aceleracgéo da particula
igual a forca (F = ma) que atua sobre a particula, ai se tiver varias particulas, esta equacgéo para cada uma das
particulas, esta forca eventualmente -ou na maioria dos casos-, eventualmente envolve a interagdo/o efeito do resto

do universo sobre a particula pode envolver o efeito das outras particulas sobre uma particular e vice-versa”.

Compreenséo da situagéo relatada na unidade 3

Ao solicitar que o sujeito discorresse mais a respeito das equacdes que regem a dindmica
de um sistema de particulas, 0 mesmo repetiu a expressao gue ja havia mencionado na sentenca
anterior, ou seja, se a massa é constante, a formulacdo matematica empregada € F = ma e, se

caso tiver varias particulas, deve-se aplica-la a todas.

Unidade de significado 4
“Uma boa pergunta... E porque o conceito, ai tem duas maneiras, né, que, por exemplo, os livros textos trazem que
eu vejo a maioria: tem uns que vao direto para a dindmica, por exemplo, o livro do Halliday vai direto para a
dindmica, mas tem outros livros que vao primeiro pra estatica, né, vai para o conceito de estatica e ai na estatica o
gue que substitui a segunda de Newton é s6 jogar a aceleracdo igual a zero, a forga total, ou seja a forca resultante
é igual a zero né. Agora, se vocé me perguntar assim, ‘esqueca como que os livros apresentam isso’ né, ‘que a
grande pergunta € qual...” Ai eu volto 14, o que que eu disse antes: o efeito do resto do universo. Eu acredito que
Newton pensou mais ou menos desse jeito, independente se usa massa constante ou ndo, derivada do momento
igual a forca, ele pensou assim -eu imagino que ele tenha pensado assim-, se escreveu ou ndo é outro problema, é
que ‘o que que faz 0 movimento do sistema, provoca 0 movimento do sistema?’ Esse ente abstrato chamado forga.
Entdo eu acho que ele fez mais ou menos por ai, pensando o que que provocou, 0 que que provoca o0 movimento
no sistema, () movimento, qualquer coisa. Entdo eu imagino que é assim. Agora, Como que as pessoas escrevem
ou ndo escrevem, né, essa expressao, falo, por exemplo eu ja vi pegando varios desses livros de assuntos de temas

introdutdrios de fisica né, pra ver o que eles falam que é forca, € quase uma enrolagéo, é muito dificil ver o que
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eles falam 14, assim alguma coisa assim bem clara, por isso que eu disse pra vocé que a maneira mais simples e
mais imediata é:: ela esta relacionada intimamente com o resto do universo sobre a particula, quando se considera

uma particula para olhar, ai ¢ uma vis@o toda dindmica né”.

Compreensdo da situacdo relatada na unidade 4

Ao versar sobre a construcdo do conceito de forga, o entrevistado menciona a existéncia
de duas vertentes, a primeira delas é encontrada nos livros, como por exemplo no do Halliday,
em que é apresentado logo de inicio a dindmica dos corpos. Porém, na sua fala ainda é feita
alusdo aos livros que discutem primeiramente a estética, para depois se reportarem a dinamica.
Contudo, aparentemente houve uma confuséo, nesse primeiro momento, na resposta dada pelo
sujeito, pois foi questionado como se deu a construcdo do conceito de forca e ndo como 0s
livros o abordam.

Na sequéncia do seu discurso, é discutido como Newton provavelmente pensou sobre o
conceito de forca. De acordo com a sua convicgdo, Newton passou a indagar-se sobre o que
provoca 0 movimento do sistema e apos refletir acerca disso concluiu que o ente abstrato que
fornecia o movimento era denominado forca. Tal concepcao vai ao encontro da ideia de forca
impressa defendida por Newton, em que a mesma é responsavel pela modificagdo do estado de
repouso ou de movimento uniforme de um corpo JAMMER, 2011, p. 158-159).

Unidade de Significado 5

“Demorou muito tempo para ficar intuitivo pra mim (risos). Essas coisas de intuitivo eu acho meio curioso, o que
que € intuitivo ou ndo, eu acredito que o conceito de for¢ca tem um alto contetido de intuitivo, mas quando mexe
com fisica, deve ficar quantitativo entre a intuicdo e a definicdo quantitativa tem uma distancia fabulosa, assim
por exemplo, é, vou dar exemplo pra vocé. Varios povos indigenas, separados uns dos outros, eles tém uma no¢édo
sobre as constelacdes e muitas vezes, grande parte das constelagfes sdo idénticas, mesmo ndo conhecendo um ou
outro, entdo por exemplo, hoje um monte de pessoas ficam falando de terra plana né, eu acho que a ideia de terra
plana é um dos primeiros conceitos que as pessoas pensam, e o conceito de forga é, em certo grau, ai depende
muito de como que foi 0 meio que a pessoa estd imersa, né? mas o conceito de forca €, em certo grau, intuitivo,
mas se vocé pensa, por exemplo, 14 que os gregos ficaram um tempo imenso sem ter uma definigdo mais clara do
que é forca, vocé fala ‘€, ndo é tdo intuitivo né?’, entendeu? Entdo é uma situacdo, assim, muito curiosa, 0 que que

¢ intuitivo ou ndo”.

Compreensao da situagéo relatada na unidade 5
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A questdo de um conceito ser intuitivo ou ndo desperta o interesse e a curiosidade do
sujeito da pesquisa, pois esta diretamente relacionado ao contexto social no qual o individuo
encontra-se situado, ou seja, para as pessoas que estdo habituadas a ouvir ou a observar
situacBGes em que o conceito de forca se faz presente, este torna-se altamente intuitivo. Contudo,
para civilizagBes onde a ideia de for¢a permanecia em meio as sombras, a sua compreensdo ndo

era intuitiva.

Unidade de significado 6
“Eu acho que, diferentemente dos gregos, eu acho que é muito mais intuitivo, € que, € que:: 0 conceito/ uma coisa
é:: que eu quero falar sobre intuicdo e costume, elas ndo sdo, no meu ponto de vista, elas ndo sdo separadas de
maneira alguma, os alunos quando estéo aprendendo, tem l4: o Ensino Médio, o Ensino Fundamental e tem a
universidade. VVou falar, por exemplo, da universidade; eles ja viram um tempo falando de forca, entdo aquilo é
um conceito, mesmo que ndo esteja tdo perfeito, entdo assim...6 um conceito bem comum pra eles, entdo quer dizer
gue é uma coisa que esta relativamente préxima, mesmo que ndo se tenha clareza, e ai faz com que, 0 que eu quero
dizer é assim; como eu disse pra vocé: intuicdo e familiaridade andam muito proximas, muito préximas, né? e
entdo ai como eles ja ouviram falar bastante sobre isso, né, falam o tempo inteiro, entdo em certo sentido essa
familiaridade confunde um pouco com intui¢éo, entende? Entdo, eu acho que pra grande parte dos alunos hoje e
mesmo também a sociedade, é porque tem um monte de gente que trata forga de maneira mais quantitativa, mas
tem um monte de gente que ndo trata, mas mesmo 0s que ndo tratam, eles sdo bombardeados por pessoas que
tratam de maneira mais quantitativa, entdo se vocé perguntar hoje assim para as pessoas que vivem aqui no nosso/
nessa cidade aqui eu acho que é bem... razoavelmente assim, em um grau bem grande, em um grau bem grande,
acho que é intuitivo. Agora se pega uma pessoa que nunca usou, que ndo tem nem essa palavra, fica muito mais
dificil, né. Eu acho, eu acho que o conceito de forca hoje é em alto grau intuitivo, tem dificuldades, mas, por
exemplo, comparado com povos bem mais antigos eu acho que:: ai é bem diferente, eu acho que eles eram bem

menos intuitivos, com um grau maior de abstragdo”.

Compreenséo da situagéo relatada na unidade 6

Em relacdo aos estudantes, o interlocutor da investigacdo acredita que oS mesmos
possuem intuitivamente uma compreensdo do conceito de forca, diferentemente dos gregos,
mesmo que ndo tao elaborado e preciso, uma vez que, desde o Ensino Fundamental e Médio
foram apresentados a este constructo teorico. Desse modo, ao chegar no Ensino Superior, 0s
discentes ja estdo familiarizados a uma abordagem conceitual e matematica, ainda que basica e
deficitaria.

Para reforcar seu ponto de vista, 0 sujeito aponta as similaridades entre intuicdo e

costume, ambos andam muito préximos e as vezes até se confundem. Se o individuo ou
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sociedade estédo habituados ao conceito de forca e suas implicacdes, pode-se dizer que este
torna-se altamente intuitivo para este publico. J& as pessoas que ndo tiveram a oportunidade de
estudar o conceito de forca ou nem sequer empregaram esse termo em suas rotinas diarias,

provavelmente ndo terdo uma intuicéo a priori sobre esse conceito.

Unidade de significado 7

“Thh... eu ndo sei praticamente nada:: por exemplo, 0 que que eu sinto disso, por exemplo é.. em particular () por
exemplo: eu quero falar o que que eu acho que Newton pensou pra vocé entender. E:: como que Newton fala da
lei, por exemplo, quais sdo as forcas possiveis que podem agir sobre um objeto, né? Porque, quando Newton fala
da segunda lei, ele tem que falar dos possiveis tipos de forca. E:: pra mim Newton quase foi maquiavélico, né, ele
pegou 0s movimentos conhecidos e introduziu, pensou na segunda lei, nas leis pra reproduzir 0s movimentos
conhecidos, por exemplo, a for¢a gravitacional, da gravitacdo de Newton, eu acho que foi fortemente baseado na
estrutura matematica para reproduzir o movimento eliptico, tem problema de queda livre, entdo essas coisas devem
ter norteado Newton em alta proporcéo, é.. ai o conceito de equilibrio também, balanca de prato né, coisas assim,
entdo que ja é do ponto de vista da estatica, ndo do ponto de vista da dindmica, mas ai com um pouco de raciocinio,
vai da dindmica para a estatica razoavelmente. Agora, as pessoas mais antigamente, bem mais/por exemplo,
guando era mais dificil de fazer experimentos, as pessoas ndo olhavam muito para o experimento, queria usar um
argumento né, eu acho que era muito dificil imaginar o que que é forg¢a, eu acho que é... eu vejo, assim, com um
grau de dificuldade, eu acho que a intuicdo que hoje as pessoas tém ai na rua porque acostumou com a linguagem
(...). Entdo, por exemplo, eu ndo sei se grande parte das pessoas pensavam por exemplo que o peso de alguma
coisa fosse uma forca, mas o que ele faz isso a gente d& o nome relacionado a esfor¢o era forca, entendeu? Entéo,
tem um salto conceitual imaginar que o peso seria um forga um tanto quanto é/o que a gente faz pra segurar o
corpo por exemplo pra ndo cair, entdo, quer dizer, eu acho que tinha uma dificuldade razoavel, inclusive ja que
vocé esta falando de forga, mas falando pra qualquer coisa, por exemplo: vocé olha a ciéncia, ela evolui, agora
ela-, assim, em partes, em um ritmo muito mais rapido que antigamente, né, isto ai é justamente uma medida da
dificuldade de formular conceito porque, por exemplo, até aparecerem as leis de Newton né, 1700... -sei la-, anos
mais ou menos, depois de Cristo né, imaginar as leis de Newton, depois de Newton a fisica, se falar, aumentou ()
0 nimero de pessoas pesquisando, mas eu ndo sei se aumentou, se € por causa desse aumento, mas por exemplo,
mais recentemente varios outros ramos da fisica vém crescendo num ritmo fabuloso e pra formula-la desde Newton
foi uma infinidade de tempo, entdo por mais que eu queira dizer que o conceito de forga pode ter um grau de
intuicdo né, mas é um grau de intuicdo combinado com outras coisas, nao é s6 o conceito de forca, varias coisas
tinham que combinar né, por exemplo, a terceira lei de Newton, basicamente ela fala que um monte de coisa, é...
forca, por exemplo, é:: um objeto t& querendo cair e vocé segura né, por exemplo, contrabalancear a forga peso,
né? o efeito da forca peso com o que que vocé faz, t& meio relacionado com a terceira lei de Newton, entdo, quer
dizer: provavelmente essa juncdo ai, né, o que eu quero dizer é assim: a terceira lei de Newton pressupe
conceitualmente outra né, mas que a gente no costume diério ndo imaginasse a outra, sé imaginava bem uma coisa
da gente fazendo né, por exemplo pessoa fala assim ‘eu trabalhei bastante hoje, trabalhei, tive que fazer muita
forga’, estou supondo que as pessoas em qualquer época usavam palavras parecidas com a gente né, ‘fiz bastante

forca’ né, ele nunca iria comparar esse esforco fabuloso dele né com uma coisa inerte, que nem a forca peso né,
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vocé falou, tem la (), -quero dizer, eu acho- entdo eu quero dizer pra vocé né, esse rompimento historico ai, até
chegar as leis de Newton, mostra que tem uma coisa que ndo é sutil assim, né? e o esforgo que a gente imagina
gue as pessoas naquelas épocas eram mais ou menos parecidas com as de hoje né, ndo eram mais inteligentes, nem
menos do que de hoje, entdo parece que depois que chegou a uma certa nogdo conceitual ,ou melhor, ndo sei o
que, ai facilitou/vamos voltar a palavra da intuicdo né, parece que aumentou, facilitou a intuicdo das pessoas, deu
um guia pra intuicdo das pessoas, né, e antes eu acho que esse guia era muito mais ténue né? mais ou menos

assim”.

Compreensdo da situagéo relatada na unidade 7

Ao perguntar se o sujeito poderia dissertar mais sobre como 0s pensadores antigos
entendiam o conceito de forga, 0 mesmo mostrou-se estar um pouco desconfortavel, pois alegou
ndo saber praticamente nada a esse respeito. Na sua concepgdo, Newton foi estratégico ao
observar 0s movimentos conhecidos e pensar em uma ou mais leis para reproduzi-los. Nessa
conjuntura, a formulacdo da gravitacdo de Newton foi baseada na estrutura matematica para
reproduzir o movimento eliptico dos corpos. Outras contribuicdes inerentes a queda livre, a
balanga de pratos e ao equilibrio também favorecem os estudos de Newton de acordo com o
discurso supracitado.

Ao se reportar aos filosofos anteriores a Newton, o sujeito defende que 0s mesmos
tinham dificuldades em realizar experimentos e, portanto, faziam uso de argumentos. Em
relacdo ao conceito de forca, havia uma dificuldade imensa em entendé-lo, visto que nao era
intuitivo, como ja mencionado. Nessa perspectiva, improvavelmente os povos antigos iriam
supor gue o peso de alguma coisa consistiria em uma forca de atracéo entre a Terra e este objeto.

Ainda segundo a sua concepcgdo, a ciéncia evolui em um ritmo acelerado quando
comparado ao periodo historico que antecedeu Newton, devido a dificuldade de formular
conceitos e ideias intuitivas que corroborariam para a construcdo de conhecimentos cientificos.
Pelo discurso do sujeito é possivel apreender que ele considera que, até serem divulgadas as
contribuicdes de Newton, por meio de suas leis, pouco havia se produzido em termos de
conceitos inerentes a dinamica das particulas ou de um sistema de particulas. Contudo, 0 mesmo
alega que os esforcos empreendidos pelas pessoas que viviam em contextos historicos
diferentes dos dias atuais sdo muitos semelhantes, o que os diferencia ndo € a inteligéncia, mas

sim a familiaridade com termos e circunstancias que fomentaram a intuicdo dos individuos.

Unidade de significado 8
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“(...) normalmente eu chamo atencédo pros alunos é que demorou muito pra aparecer o conceito de forca, entdo
varias (), porque as trés leis de Newton tiveram que ser juntadas né, muita gente ndo fala muito da terceira lei né,
mas ela é essencial quando se pensa em forga. Varios livros-texto nao ficam falando tanto, ficam falando como
uma propriedade, mas na hora de formular e juntar tudo é muito importante a terceira lei. Mas entdo, voltando I3,
naquela época foi trabalhoso, foi dificil, vou fazer um trocadilho: teve que fazer muita forga pra chegar ao conceito
de forca. Parece que depois que teve algum conceito, assim, com uma clareza com Newton, parece que ja estava
mais direcionado e que foram muito mais faceis outros desenvolvimentos, e hoje a gente consegue resumir de
alguma forma o conceito de forca que foi aquele que eu comecei a conversa, em algum sentido, ele representa o
efeito do resto do universo sobre uma particula para um ponto de vista dindmico, e ai depois () porque é dificil né,

porque ¢ uma lei, ¢ uma lei né, ela nédo sai de graga”.

Compreenséo da situagéo relatada na unidade 8

Conforme a fala do Sujeito, até a publicacdo das leis de Newton — em especial a terceira
lei referente a acdo e reacdo (apesar de ndo ser muito difundida nos livros-texto) — houve uma
consideravel demora em definir com precisdo o conceito de forca como se conhece atualmente.
Apos a sintese newtoniana, este cenario mudou, pois na concep¢do do entrevistado, as

contribuicdes de Newton lancaram luz sobre desenvolvimentos cientificos posteriores.

Unidade de significado 9
“(...) ele [o conceito de forca] vai ficar baguncado na existéncia da forca mesmo, a forca como a gente define,
porque quando a gente vai para um mundo atbmico, normalmente a equacdo que a gente escreve sdo as equages
da mecénica quéntica, e la fica muito mais dificil escrever o que que é forgca, normalmente as pessoas usam as
equacdes de Schrodinger, mas poderia usar as equagfes de Heisenberg, que d4 o analogo I& da massa vezes
aceleracdo que d& uma forca, né. Mas 4, por exemplo, fica dificil até imaginar o que que é posi¢do, aqueles
problemas de comutatividade, né, se eu posso falar de forca independente de outra grandeza e ndo posso medir a
forca simultaneamente né, mas ai eu quero dizer que as pessoas pra estudar -ndo que ndo seja Util-, mas pra estudar
é normalmente ndo fica falando de forga, fala da energia potencial nédo €, a equacdo de Schrodinger fala sobre
energia potencial, ai vocé fica pensando: ‘Meu Deus como funciona ainda o conceito de forga?’ né, ai vocé fica
pensando ‘sera que o efeito do resto do universo é representado pela energia potencial?” SO que ai, muitas vezes
ela ndo é univocamente definida. (Siléncio)... Mas, ainda ndo acabou ndo, isso, entdo, quando a gente tem equagao
de Schrodinger, agora vamos supor que vocé tenha uma particula elementar interagindo com outra, hoje, como a
gente faz as coisas, a gente define uma teoria mais geral, por exemplo, se for interagdo de elétrons com elétrons,
chamada eletrodindmica quantica, Ia pode colidir s6 carga conservavel, mas podem sair elétrons, positron féton
né, a existéncia da particula ndo € clara, vocé fala ‘interagdo’, antes eu falava que o efeito do resto do universo era
a forca, agora parece que pode ter um efeito que eu ndo compreendo quanto e desaparece a particula, aonde foi a
forga? O que a forga atua em algum lugar, né, vocé pensa: ‘Ai meu Deus!” E, fica perdido, sentiu que fica perdido

né, onde foi a forga? Ai, mas la se vocé falar ‘ndo mas, mas enquanto existe a forga, enquanto existe a particula...”
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mas é uma teoria assim do jeito que formula hoje, uma teoria mais geral, e ela ndo formula, nem em termo de
forca, nem em termo de energia potencial, € um conjunto de equagdes que em determinadas circunstancias quando
vocé especifica para uma particula interagindo com outra, aquela equagdo mais geral vai dar alguma caracteristica
de algo que parece um pouco com forca, entende como que fica complicado, né? entdo fica tudo assim, mais
complicado, né, ai sobra no final da historia é a questao de voltar la aquela pra primeira coisa que eu disse é... da
uma equacdo, um conjunto de equacdes, quando eu falar uma equacéo, eu quero dizer que pode ser um conjunto
de equacdes, entdo uma equacdo que rege a dindmica do sistema e ai 0 que que é forca, o que que nao é forca fica
um pouco meio vago, entendeu? E o que que parece que ganha mais importancia nisso tudo sdo as equacdes como
um todo, né, e se a cada termo a gente estudar o nome ou dar um nome ser meio mais particular fica mais, fica

mais sutil, entendeu como que €?”.

Compreenséo da situagéo relatada na unidade 9

Apds versar sobre as objecdes com as quais se depararam os predecessores de Newton,
o interlocutor busca trazer elementos para demonstrar como o conceito de forca, na mecanica
quantica, passa a ser muito mais difuso e substituivel pela no¢do de energia potencial, por
exemplo. Nesse campo de conhecimento, é plausivel fazer uso das equacgdes de Schrodinger ou
Heisenberg. Contudo, nesta dltima, devido aos problemas de simultaneidade, fica mais
complicado descrever as posicdes das particulas ou as relagdes de dependéncia entre elas.

Ao se valer das formulacdes de Schrodinger, supde-se a presenca de interacdes entre
particulas, considerando-as como elétrons, a teoria que os rege denomina-se eletrodindmica
quantica, e na colisdo dessas particulas pode-se dar origem a outras ainda mais fundamentais.
Desse modo, esse aparente desaparecimento da particula originaria provoca um estranhamento
no sentido de questionar a existéncia da forca ou a maneira como ela possa estar atuando.

A explanacdo feita pelo sujeito se deu de modo espontaneo e entusiasmado. Suas
assercOes reportaram-se para a ideia que teorias que tratam do contexto subatémico ndo foram
formuladas em termos de forca ou de energia potencial, mas sim empreenderam esforgos para
propor um conjunto de equacdes que possam descrever a dindmica de um determinado sistema
e nesse contexto a conceituacdo de forca ndo se faz mais necessaria, as atengdes voltam-se para

as formulagdes matematicas como um todo.

Unidade de significado 10
“Pensa, pensa que, ainda bem que tem a ignorancia, a gente tem chance de pensar que vai descobrir alguma coisa.
se tivesse acabado né, entdo voltando aquela coisa inicial 14 do conceito de forga, né; voltando ao conceito de
forca, vocé fala assim: ‘Meu Deus, 0 que que é o conceito de forga?’, né? Ai eu volto a falar a primeira coisa que

eu disse pra vocé: eu arrumei algumas coisas, algumas equacdes que dédo a dindmica do sistema, e ela representa
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o efeito do resto do universo, se é simples ou complicado eu ndo sei né, mas ele representa o efeito do resto do

universo, parece 0 mais unificador”.

Compreensao da situacgdo relatada na unidade 10

Pode-se apreender que a concepcao do sujeito vai de encontro a uma visdo de ciéncia
pronta e acabada. Para ele, a ignorancia ou o desconhecimento é um aspecto positivo, pois
suscita novas investigagdes referente a definicdo de forca e suas implicagdes.

Com o objetivo de se esquivar de complicagfes conceituais, o entrevistado retoma a
importancia de embasar-se em equacdes que descrevem a dindmica de um dado sistema que,
em decorréncia, vao representar o efeito do resto do universo, seja ele complexo ou ndo. Tal

inferéncia possibilita valer-se de um constructo tedrico mais unificador.

Unidade de significado 11

“(...) as leis de Newton, apesar de um monte de gente achar que é meio... em algum sentido um pouco mais
intuitivo, mas ndo tem muita diferenca do ponto de vista operacional de falar da equacéo de Schrodinger. O que
eu quero dizer é simples: postula um, postula outro, né? e ai com o costume que a gente tem no dia-a-dia, vai

juntando a intuigdo né (...)”.

Compreensdo da situacgdo relatada na unidade 11

Neste excerto é possivel perceber que para o sujeito, as leis de Newton e a equacéo de
Schrodinger ndo diferem muito do ponto de vista operacional, o que vai diferencia-las quanto
a ser mais facil ou dificil serd a ideia de intuicdo vinculada a familiaridade que as pessoas

possuem em relacdo a ambas as abordagens.

Unidade de significado 12
“Eu ndo sei 0 que que um monte de gente fala de forga néo, mas eu acho de uma dificuldade fabulofantéstica,
entdo o que eu quero dizer é assim: em algum sentido representa 0 comportamento do resto do universo, imagina
gue eu ndo sei direito quem € F, mas imagino que interfere na aceleragdo e ai tenta ver o quao bem isso se ajusta
com a natureza, entendeu? Moral da historia, jogue fora o conceito de forga, quase jogue fora o conceito de forca
e fica mais operacional, vocé entendeu como que é dificil? Quer dizer, essa situacdo, mas eu falo isso mais ou

menos pra eles que € um postulado né”.

Compreensao da situagéo relatada na unidade 12
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Apesar de, em outras passagens, o sujeito inferir que o conceito de forga é, em alto grau,
intuitivo, dependendo do contexto histoérico e cientifico. Nesse fragmento é considerado que o
mesmo detém de um excepcional impasse conceitual. Desse modo, o interlocutor orienta

sarcasticamente o abandono do conceito de forca em prol de uma definicdo mais operacional.

Unidade de significado 13
“(...) no dia que vocé for dar aula de... mecanica, vocé, depende da sua, do seu jeito didatico, vocé vai matar os
seus alunos por cansaco até eles aprenderem as leis de Newton ou sendo, vou achar que ndo é um texto, um discurso
escrito ¢ falado, vocé€ usa as palavras... o resultado sensacional, o importantissimo e ai assim, camufla a esséncia

da discussdo (risos)”.

Compreensdo da situacdo relatada na unidade 13

O sujeito aponta, com certa ironia, dois caminhos possiveis para ministrar aulas de
mecanica, o primeiro diz respeito a um ensino (das leis de Newton) macante e penoso, onde 0
aluno é levado a exaustao e o segundo refere-se a uma abordagem incipiente e sensacionalista,
em que invoca-se uma pretensa certeza cientifica baseada em um nome famoso, como Newton,

para, em suas palavras “camuflar a esséncia da discussao”.

Unidade de significado 14

“Vocé sabe que os livros de mecanica quantica -eu ndo sei porque que eles ndo falam da mecanica, viu-, eles falam
assim--, -tem um livro que eu ndo té com ele aqui-, varios livros, € comum em varios livros autores falarem assim:
‘mecénica quéntica a gente ndo entende, a gente acostuma’, né, entao ja que é assim, eu vou comegar direto com
a equacgdo de movimento né, mas eu acho que as leis de Newton a gente também néo entende tdo facil, a gente
acostuma. E eu digo mais: por exemplo, as pessoas falam ‘a mecénica é intuitiva’, mas mecénica quantica ndo é.
Por exemplo, varios movimentos da mecanica se perguntarem pra vocé e vocé pensar um pouguinho, vocé vai
dizer qualitativamente como seriam os movimentos, mas € provavelmente que vocé tenha um monte de ficar
olhando no dia-a-dia 0 que que acontece, vocé ficou estudando, mas sé pra vocé ver como que a mecanica pode
parecer intuitiva e pode acabar toda a intuigdo, ai vocé pega um corpo rigido, vocé ja pegou aquela rodinha que
vocé gira ‘assim’, por exemplo, pega aquilo e coloca na mdo de uma crianca ou de um aluno de fisica que ficou
estudando corpo rigido, quando ele faz assim a for¢a da na outra direcdo né, da o torque la na outra direcéo, ele

fica perplexo né, e a intuicdo toda que vocé achava que tinha de mecéanica foi se embora”.

Compreensdo da situagéo relatada na unidade 14
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O interlocutor relata que alguns autores de livros de mecénica quéntica declaram que a
mesma ndo é compreendida, apenas acostuma-se com ela. Contudo, tal afirmagdo poderia ser
estendida para a mecanica e a dinamica, pois segundo 0 sujeito, expor qualitativamente
preceitos e movimentos destas areas requer um estudo mais aprofundado, ou seja, a intuicdo
ndo é suficiente para descrevé-los. Para exemplificar seu ponto de vista, € trazido para a

discussdo os movimentos de um corpo rigido.

Unidade de significado 15

“(...) a gente quando estuda um pouco mais de fisica, quer resgatar a fisica da vertente histérica, ndo é, pensando
ingenuamente, -deixa eu falar mal aqui- pensando ingenuamente que aquilo vai fazer uma compreensdo melhor, é
ingénuo pensar isso, ndo faz, vou te dar um exemplo, suponha que vocé vai falar de alguma coisa de eletricidade
e vai falar de eletrizag8o por atrito com uma pessoa que nunca viu eletrizagdo por atrito, vocé vai comecar a falar
de eletricidade, vocé fala ‘puxa, € isso é a primeira coisa que tenho que falar, né’, vou te dar um exemplo como
gue a aula fica muito mais dindmica e muito mais legal (joga o celular sobre a mesa) (...)”.

Compreensdo da situacdo relatada na unidade 15

Na concepcdo do sujeito, o resgate de aspectos histéricos com o objetivo de promover
uma melhor compreensdo dos conceitos trata-se de uma atitude ingénua, uma vez que, ha outros
artificios que corroboram para uma aula mais dindmica e significativa, sendo desses elementos
a contextualizacdo, em que se busca explicar conhecimentos cientificos por meio da explanacao
do funcionamento de aparelhos eletrénicos como o celular.

O discurso sinaliza que o uso da historia da ciéncia ndo é um bom recurso didatico a ser
implementado nas aulas de fisica. Contudo, tal inferéncia vai de encontro aos pressupostos de
Martins (1990, p. 4), que defende que a mesma pode ser utilizada para contribuir para a
compreensdo de um certo tema, como o conceito de forga, pois “[...] geralmente, os resultados
cientificos atualmente aceitos sdo pouco intuitivos e obvios, tendo resultado de uma longa
evolucéo e discussdo. O ensino dessa evolucéo facilita a compreensdo dos resultados finais e

de seu real significado”.

Compreensao lIdeografica do Sujeito 1

A compreensdo de como se deu a construcdo dos conceitos de forca se mostra de forma

difusa e incipiente. Aristdteles é citado como sendo o precursor dos estudos sobre o movimento.
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De fato, esse renomado fil6sofo empenhou-se para entender tal questéo, tendo em vista que: “a
natureza [physis] € principio de movimento [Kinesis] e de mudanca [metabolé ]; e é a Natureza
que estamos investigando, assim devemos entender o que é 0 movimento, pois se 0 movimento
n&o é conhecido, a natureza [physis] néo é conhecida (ARISTOTELES, Fisica, 111, 1, 200, p.
12-15, tradugdo nossa).®®

Os constructos teodricos propostos pelos antigos pensadores foram se desenvolvendo até
alcancarem patamares mais coerentes e modernos, tendo como expoentes Galileu e Newton.
Contudo, nesse percurso sinalizado pelo interlocutor, muitas contribuicGes cientificas foram
ocultadas ou superestimadas, o que, com efeito, revela um possivel desconhecimento acerca do
desenvolvimento dos conceitos de forca. A exemplo, Jammer (2011, p. 129) explica que
justificadamente costuma-se conjecturar que Galileu langou as bases da dinamica classica,
porém, no que se refere ao conceito classico de forca, a contribuicdo galileana pode ser
considerada complementar a de Kepler. Ademais é evidente que a sintese newtoniana é
responsavel por um importante legado no estudo da mecénica, embora ndo se possa inferir que
se trata de um trabalho exclusivo e primordial, uma vez que seus predecessores,
contemporaneos e sucessores também desempenharam significativos trabalhos nessa area.

Em determinado momento, o sujeito de pesquisa, apesar de revelar despreocupagdo com
a abordagem do conteudo cientifico, alega ser relevante a compreensao do conceito de forca
pelos estudantes, e um caminho proficuo para isso ocorrer refere-se a utilizacdo da Histéria da
Fisica como um recurso didatico no contexto escolar e académico. Contudo, a implementacédo
dessa abordagem estd condicionada a uma série de varidveis, que segundo o entrevistado,
dificultam e até mesmo a inviabilizam. As objecGes constantemente levantadas dizem respeito
a necessidade de ter tempo disponivel para se aprofundar em leituras ndo deturpadas e
pluralistas que abranjam a abordagem de concepc@es controvérsias.

Nesse sentido, frente ao desencorajamento e ao ndo-incentivo por parte do professor
regente de disciplinas voltadas a area do ensino - Sujeito de pesquisa, provavelmente os
licenciandos(as) néo se sentirdo seguros, orientados e motivados a desenvolverem atividades
que contemplam a Historia da Fisica, seja em relacdo & construcdo do conceito de forga ou a
qualquer outro constructo teorico, tanto no ambito do estagio supervisionado, quanto

posteriormente no exercicio da profissdo docente.

9 «“Nature has been defined as a ‘principlq of motion and a change’, and if it were unknown, the meaning of
‘nature’ too would be unknown” (ARISTOTELES, Fisica, I11, 1, 200°, p. 12-15).
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Compreensao Ideogréfica do Sujeito 2

Com o advento das formulacBes matematicas da mecanica classica, tendo como
principais contribuicdes os estudos de Lagrange, Hamilton e Jacobi, entre outros, o conceito de
forca revelou ser um esquema vazio, pois passou a ser substituido por um conceito de
dependéncia funcional. Segundo Jammer (2011, p. 302) este tornou-se instrumental na
construcdo do conceito de energia, ideia que contribuiu significativamente para uma concepcao
unificada dos fendémenos fisicos.

Diante desse contexto, aparentemente o Sujeito de pesquisa se atém mais enfaticamente
ao rebuscado formalismo matematico da mecénica classica que, com efeito, permite ser
aplicado no estudo de fenémenos fisicos em sistemas mais complexos. O conceito de forca é
concebido como algo trivial de ser compreendido, tendo em vista que € intuitivo e estd
relacionado a um esforco fisico ou a movimentacdo de corpos. Nessa perspectiva, a construcdo
desse conceito possivelmente se deu naturalmente a partir da experiéncia humana diaria, desde

0S tempos mais remotos.

Compreensao ldeogréafica do Sujeito 3

O Sujeito 3 da pesquisa demonstra em sua fala entusiasmo e um certo fascinio pelo
saber, no que se refere aos conceitos de forca, é perceptivel o seu avido interesse pelo tema e
suas implicacbes. Seu discurso € fundamentado na sua experiéncia como professor de fisica e
escritor de livros de divulgacdo cientifica.

Em relacdo a construcdo dos conceitos de forca, ele afirma categoricamente que o
percurso é longo e complexo. A busca por entender como se da a interacdo entre 0s corpos
norteou os estudos de muitos. Inicialmente a ideia de forca era, em algum sentido, intuitiva,
porém, no decorrer de sua evolugdo passou a ser confundido com outros conceitos, como
momento e energia ou até mesmo com representacdes animisticas e de cunho religioso.

Ao versar sobre os filésofos e cientistas e suas respectivas contribuicdes para o
desenvolvimento do conceito de forga, o interlocutor, apesar de ndo o0s descrever
individualmente em detalhes, demonstra ter dominio, pois disserta coerentemente e faz
importantes contextualiza¢des historicas e cientificas. Seu recorte tem inicio ainda nos pre-
socraticos, na sequéncia, Aristoteles, Filoponus, Avicena, Roger Bacon, Oresme, Buridan,
Descartes, Kepler, Galileu, Newton, Leibniz, Christiaan Huygens, Euler, Lagrange, entre

outros. Contudo, tais mencdes ndo adotam um carater linear, pelo contrario, seguem direcdes
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confusas e, por vezes, demonstra os equivocos e dificuldades encontradas no percurso.
Ademais, vale ressaltar que o sujeito cita relevantes feitos de cientistas que sdo pouco
reconhecidos no cenario académico e nos livros de divulgacdo cientificas, como por exemplo,
Avicena, Averrois e Euler.

Na tentativa de desmistificar o conceito de forca e situa-lo num contexto em que se pode
defini-lo, opera-lo e comparar suas a¢ées, 0 sujeito reporta-se a uma abordagem operacional,
F = ma, em que a forca é concebida como um agente fisico responsavel pela aceleracdo de um
determinado corpo.

Ao aprofundar a sua discussdo, é explicado minuciosamente que o conceito de forca
deixa de ocupar um papel central, como antes desempenhado na mecanica e na dinamica, uma
vez que, na mecanica classica, na relatividade e na mecanica quantica a ideia de forca é
substituida por outros agentes, como energia potencial da mecénica quéntica, que podem ser
descritos por meio de equacdes que preveem o comportamento de particulas ou de um sistema
de particulas.

No que diz respeito a construcdo dos conceitos de forca no século XVIII, o Sujeito 3 foi
0 Unico que mencionou Euler e suas imprescindiveis contribui¢cGes para o desenvolvimento
deste conceito e da propria mecanica analitica. Na sua concepcdo, Euler foi um fisico tdo
importante e promissor quanto Newton. Especificamente, em relacdo a formulacéo da célebre
equacdo F = ma , cuja autoria é de Euler, e ndo de Newton, o Sujeito entende que ndo se trata
de um novo principio da dindmica, mas sim uma complementacdo formal ao trabalho de
Newton, que carecia de um refinamento matematico ndo disponivel em sua época. Ha
controvérsias quanto a este posicionamento, porém o entrevistado ndo as concebeu.

No discurso do interlocutor é perceptivel que a ciéncia é entendida como uma atividade
humana e coletiva, pois em diferentes momentos 0 mesmo evidencia as relagdes de cooperagédo
entre os cientistas e as dificuldades conceituais e matematicas, pelas quais passaram e no que
se refere a Newton é sinalizado que ele ndo resolveu todas as objec6es da dindmica, como
muitas vezes é anunciado, uma vez que deixou muitos problemas em aberto, como o caso dos

corpos rigidos em meios resistentes.
Compreensao ideografica do Sujeito 4
O Sujeito 4 da pesquisa, ao discorrer sobre suas percepgdes sobre 0s conceitos de forca

demonstra objetividade e uma dependéncia dos manuais didaticos. Sua préatica de ensino,

aparentemente limitada, segue os moldes tradicionais, em que o livro assume um papel principal
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e norteador dos temas e do modo como estes assuntos serdo trabalhados no ambito académico.
Os conceitos de forga séo abordados conforme a mesma sequéncia apresentada no livro
(Mecénica | - Tipler), 12 lei de Newton, 22 lei, definicdo de referencial inercial, 32 lei e
posteriormente a resolucdo de exercicios e problemas. A respeito da construcdo dos conceitos
de forca apenas é comentado que este provavelmente surgiu a partir do movimento dos corpos.

O conceito de forga assume a mesma importancia que outros conceitos, como energia,
por exemplo. Porém, é entendido como mais intuitivo para os estudantes, tendo em vista que

eles estdo habituados a alteracéo de estado de movimento dos corpos.

Compreensdo ideografica do Sujeito 5

Os conceitos de forca despertaram o interesse do interlocutor 5, pois apds um longo
tempo de contemplacéo, ele passou a usar um argumento unificador, em que considera a forca
como sendo o efeito do resto do universo sobre uma particula. Tal efeito pode ser definido
guantitativamente por meio da equacdo F = ma. Contudo, de acordo com a sua fala, 0 maximo
de conhecimento que se obter sobre um sistema é a descri¢cdo de sua dindmica.

Em relacdo a construcdo dos conceitos de forca, o sujeito reporta-se primeiramente a
Newton e as suas leis. Ele sugere que Newton tenha refletido sobre o que poderia provocar o
movimento dos corpos e a partir de entdo concluiu que o agente responsavel seria a forca. A
respeito dos precedentes de Newton, o sujeito afirma ndo ter conhecimento, mas insinua que 0s
mesmos tiveram muita dificuldade em imaginar o que era a forca, tendo em vista que nédo era
um conceito familiar e intuitivo.

Percebe-se, por meio do discurso, que a contribuicdo dos predecessores de Newton é
desconhecida, apenas tem-se suposi¢des de como tenha sido dificil pensar a respeito de um ente
tdo abstrato como a forgca em um contexto historico desfavoravel a uma concepcao intuitiva.
Para reforcar o seu ponto de vista, o sujeito considera que até a divulgacdo da sintese
newtoniana, encontrada nos Principia, pouco havia sido produzido acerca na natureza da forca,
inferéncia esta que ndo procede, tendo em vista que o caminho havia sido iluminado por
cientistas como Descartes e outros ja mencionados.

O sujeito chama a atengédo para um aspecto que merece reflexdes. Para ele, os conceitos
da mecanica, assim como 0s da mecénica quantica, séo complexos e muitas vezes os estudantes
se acostumam ao invés de compreendé-los. O que vai fazer com que se tornem mais
assimilaveis ou mais “acomodaveis” é a familiaridade que os individuos terdo ou ndo com tais

definicdes.
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Ao avangcar na sua discussao, o interlocutor sinaliza que o conceito de forga na mecéanica
quantica e na relatividade torna-se ainda mais confuso e, nesses casos, desnecessario, tendo em
vista que podem ser facilmente substituidos por outros entes ainda mais abstratos. Nesse
sentido, na sua perspectiva, é valido despojar-se da ideia de forca e embasar-se essencialmente
em formulagbes matematicas que, com efeito, descrevem a dindmica de um determinado
sistema.

Ademais, vale destacar que no discurso no Sujeito 5 é perceptivel que a historia da
ciéncia ndo é concebida como um recurso didatico com reais potencialidades de propiciar uma
enculturacdo cientifica e uma apropriacdo dos conhecimentos cientificos pelos discentes pois,
de acordo com suas palavras, tal abordagem trata-se de uma concepgéo ingénua.

A visdo de ciéncia apresentada pelo Sujeito 5 mostra-se coerente, no sentido em que
considera que a evolucdo dos conceitos de forca ndo € linear, mas sim fruto de um laborioso
esforco humano que é diretamente influenciavel pelo o contexto histérico e cientifico que o
cerceia. Outro aspecto a ser ressaltado refere-se a concepcdo de que, em relacdo a ciéncia, em

particular aos conceitos de forca, ainda ha muito o que ser investigado.

4.2.2 As convergéncias dos discursos dos sujeitos

Quadro 6 - As convergéncias dos discursos agrupados segundo as categorias encontradas

CATEGORIAS CONVERGENCIAS
Sujeito 1 Sujeito 2 Sujeito 3 Sujeito 4 Sujeito 5
13Compreenséo do . . . U-1; U-3; U-8;
conceito de forca U-3 U-1,U-2 U-1,U-2 U-1;U-5 U-10; U-12
2%Construcéo do U-1; U-2; U-3;
conceito de forca U-7; U-8 U-5 U-5; U-6; U-7; uU-5 uU-4; U-7
U-8; U-9

3 —
$impotancia do U-4 U-4 U-4 u-4 U-2
conceito de forca
43Forga como um . . U-5; U-6; U-7;
conceito intuitivo U-10 U-2;U-3;U-5 U-1 U-3 U-8; U-9
520 conceito de
forca nos livros - - - U-1; U-2 U-4; U-14
didaticos

3 —
6°A relqtlwza(;ao do i U-1 U-1 i U-9: U-12

conceito de forca
73Compreensdo . L U-7; U-8; U-
sobre a Historiada | Y™ U6V - u-7 - 10; U-13; U-

. 8
Ciéncia 15
82Ensino do U-1; U-2; U- . - i U-6; U-8; U-
conceito de forca 9 i U-2;U-1,U-8 U-2 13

Fonte: o autor (2019).
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12 Categoria: Compreensao do conceito de forca

Sujeito 1

U-3 “Ah... basicamente forca mecanica né...coisa de vocé empurrar, puxar, ter o basico para ele entender essa,
essa relacdo da variacdo de velocidade com, com a existéncia de uma forca, com uma resultante agindo sobre o

corpo”.

Sujeito 2

U-1 “(...) o que vocé observa na natureza, que vocé tem dindmica, os objetos se movimentam, eles ndo se
movimentam por livre e espontanea vontade, tem que ter alguma coisa que induz esse movimento. Entdo para
vocé descrever essa dindmica, dai vocé usar vérias formulagdes. Uma das formulagGes é vocé usar F = ma, dai
vocé faz toda aquela descri¢do de quando vocé tem um desequilibrio de forca e isso automaticamente induz a uma
aceleracdo no objeto. Essa é a descrigdo mais simples, né, mas depois vocé pode introduzir isso como um gradiente
do potencial né, entdo se vocé coloca um corpo sujeito a uma diferenca de potencial, esse corpo vai tender a ir
para um regido de menor potencial e isso equivale a forga que ele sente né. Entdo daria para descrever talvez de
uma maneira diferente, que nem eu falei, fazer uma descricdo usando uma formulagdo newtoniana, onde vocé tem,
0 sistema newtoniano vocé tira as equacdes que vdo descrever essa dindmica via equacao de Hamilton - Jacob ou
() Lagrangiana, onde vocé tiraria a dindmica via equacéo de () Lagrange, sem necessariamente escrever F = ma.
() 0 que se precisa é, dada a dindmica, vocé descrever a evolugdo, como que ocorre essa evolucao, de uma forma
precisa. Mas, sempre lembrando que tanto a formulagéo newtoniana F = ma ou lagrangeana-newtoniana vai levar
a mesma equacdao que vai descrever a dindmica daquele corpo 14, isso é independente. So maneiras diferentes de
formular um efeito fisico, vocé observa um objeto que esta em movimento e vocé pode matematicamente descrever

de forma () diferente”.

U-2 “O conceito de forga, ele é mais-, falar explicitamente em forca é mais simples porque é uma coisa mais usual
no dia-a-dia. A pessoa, mesmo sem conhecimento nenhum, significa o que é fazer forca sobre um objeto, empurrar
um objeto. Entdo, aparentemente fica mais simples para vocé tratar talvez a nivel de segundo grau ou talvez pessoas
gue ndo tenham conhecimento matematico mais elaborado, mas quando vocé joga para a formulagdo matematica
F = ma no fundo vai gerar uma equacao diferencial que descreve a dindmica e essa mesma equacao é ser obtida

por outros métodos”.

Sujeito 3

U-1 “Bom, o conceito de forga, vocé sabe que é um conceito que tem uma longa historia né, uma longa evolucao
conceitual, se a gente quiser, a gente comeca é:: desde a fisica Aristotélica né, em que a forca era um ingrediente

necessario para manter o movimento, é:: normalmente, nas vezes em que eu tenho a chance de falar sobre isso e
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no curso de histdria da fisica a gente discute muito a evolucdo deste conceito, a ideia é passar, mostrar antes de
mais nada de que se trata de um conceito intuitivo em algum, algum sentido, que depois foi sendo elaborado, né,
ao longo da histdria, foi confundido muitas vezes com o conceito de vis, foi confundido muitas vezes com
momento, com forca mesmo, com energia né. Entdo quando eu estou ensinando eu comego com uma linguagem
um pouco mais enxuta, operacional, quer dizer se vocé pega como exemplo a:: lei da dindmica fundamental F =
ma, eu procuro enfatizar que a forca é um agente fisico responsavel por aquele a que esta ali, entdo eu detecto o
a e atribuo a vizinhanca do meu corpo a acdo né, é... de um agente fisico que promove essa aceleracdo. Mas, depois
é::, naturalmente eu caminho em direcdo ao conceito de campo, pra falar, porque surge naturalmente no contexto,
mesmo quando vocé ensina em mecanica ou quando esta dando aula de fisica quantica e que esse conceito, ele
muda completamente, quer dizer, a tendéncia da fisica moderna —modernissima- é que o conceito de forca se
evapore, porque na relatividade/ a palavra é muito forte ‘evaporar’, ele ndo é mais necessario nos moldes antigos
porque vocé, por exemplo, a interacdo a distancia da:: digamos, da gravitacdo da fisica newtoniana em primeiro
lugar € substituida pela acdo dos campos na eletrodindmica e em seguida pelas deformacdes do espago tempo na..
relatividade e na fisica quantica o conceito de forca s6 pode ser olhado por uma analogia semi-cléssica, a partir do
teorema de Ehrenfest, porque a forga classica newtoniana, ela é aplicada num ponto do corpo e o principio da
incerteza na mecanica quantica ndo permite essa definicdo de maneira, né, entdo vocé vai para uma descricdo de
potencial né, e ai adquire um significado mais profundo a::/ 0 ambiente do corpo né, entdo, é uma resposta longa,
mas num primeiro momento eu acho conveniente fazer uma definicdo de forca quase que operacional para, pra
vocé introduzir, discuti-la em conexdo com o conceito de massa, e tal, tirar as representa¢des animicas, ne, forga
muscular, etc., pro aluno entender que agora n6s estamos falando é:: de um agente fisico que atua no sentido de

mudar o estado de movimento do corpo”.

U-2 “Entdo, mas a hist0ria, ela é longa e ela é complicada, porque num primeiro momento, por exemplo, vamos
comecar com Aristételes, né; vamos pegar um grande tratado -a gente poderia fazer isso até antes né, nos pré-
socraticos-, entdo, mas a coisa ndo é:: é muito, & muito dificil reconhecer €:: e é perigoso a gente €:: perigoso do
ponto de vista metodolégico né, vocé colocar sua cabega moderna ou pés-moderna lendo esses escritos, agora em
Aristdteles, né. Nos livros de fisica e sobretudo no livro de fisica mesmo €:: existe um conceito de forca que ndo
€ 0 nosso, evidentemente, mas € um esforgo pra associa-la ao movimento do corpo, mas ali a forca e 0 movimento
do corpo estdo implicados, né, entdo a evolugdo desse conceito, ela parte de algo que é inerente ao proprio corpo
como se 0 corpo estivesse implicado no movimento até atingir a quase que ndo necessidade. em Descartes,
Descartes faz uma Fisica de precursdo, quer dizer, toda a interacdo é basicamente por contato né, olha ja estou
usando um conceito moderno, o conceito de interagdo, porque ndo é simples, pelo menos eu ndo acho, separar
metodologicamente né, é... o conceito de forgca mesmo, ai ele vai adquirir um carater é:: realmente mais bem
definido, digamos na, na sintese newtoniana, entdo todo esse periodo da revolugéo cientifica, pra depois finalmente
adquirir um conceito relacional né, se vocé quiser a gente pode, mas vocé nao pode fazer isso num curso basico,
chegar até a discussdo de Mach e de uma mecanica onde a forga possa aparecer realmente como algo relacional.
A gente ndo faz isso porque... talvez ndo seja necessario para a formacao do estudante num primeiro momento,
quer dizer, é:: -eu volto a insistir: é-::, vocé discute sim o conceito tentando dizer que € preciso desentranha-lo
desde a antiguidade, onde ele vinha confundido, como eu te disse: foi confundido com momento até se entender o

momento e ai vé-lo como responsavel pela variagdo do momento ou da quantidade de movimento com o tempo,
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mas eu vou/ até em Leibniz, por exemplo, algumas vezes esse conceito de vis, ele que usou muito o conceito de
vis viva, a energia cinética, mas algumas vezes, dava a entender que era uma quantidade escalar, ai vocé pensava
‘bom, deve ser energia, ele td pensando em energia’, mas as vezes, era uma quantidade vetorial, ai dava a entender
gue estava pensando em uma variacdo de quantidade de movimento, né. Entdo, a evolucéo é lenta, até termos a
partir da segunda lei, das leis de Newton de modo geral né, é:: segunda e terceira, que tratam mais diretamente da/
é:: a possibilidade de introduzir defini¢des, com as quais vocé opera, entdo eu acho que fazer essa passagem de
um conceito que é quase que animistico, implicado no corpo, para um conceito em torno do qual vocé pode operar,
definir a partir de uma balanca, comparar as a¢des dessas, sobre dois corpos de massas diferentes e as duas coisas
vém juntas de novo né, voceé sabe que esse conceito ali no Principia eles estdo é... ndo é que eles estdo implicados
no sentido de que eles ndo sdo claros, mas € que eles se tornam claros na medida em que vocé introduz os dois né,
essa ideia, né, ndo sei se eu respondi... essa é minha ideia. E eu gosto sempre de trazer, mesmo nas poucas vezes
que dei o curso de Fisica | e sobretudo nos de Historia da Fisica mesmo de Mecénica Quantica, trazer a
problemética para a fisica contemporéanea porque a gente consegue olhar retrospectivamente como foi dificil fazer
esse percurso para entender a interacdo entre dois corpos, porque no fundo € disso que se trata: dois corpos, um
corpo pode ser 0 meu, um corpo m aqui e o resto () do universo né, o ambiente todo ou dois corpos mesmo que é
suficiente, eu preciso ter duas instancias assim que interajam né. E depois () vai ter o conceito de auto interago,
gue é uma coisa mais elaborada em eletrodinamica quantica, é:: entdo para ndo confundir, quando vocé é:: explica
é:: insistindo e explica para um estudante, pra gente mesmo né, insistir em distingui-la de momento, de trabalho,
de esforco né e tentar limpar esse conceito para dar a ele uma definicdo com a qual se opera, uma vez que vocé
tem essa definicdo com a qual se opera vocé passa por um conceito de interagdo, pro conceito de campo e ai eu

acho que vocé consegue coloca-lo numa perspectiva mais ampla. E mais ou menos isso...”.

Sujeito 4

U-1¢[...] eu sempre sigo os livros basicos né, por exemplo, eu sempre adotei em Fisica | o livro do Tipler, entéo
ele traz 14 a:: o conceito de forca baseado nas trés leis de Newton, né. Entdo, ele sempre traz dessa maneira e dessa

maneira que eu também abordo, seguindo a metodologia do livro™.

U-5 “Ah... eu néo fago ideia assim, eu acho que ai vocé fala mais no sentido epistemolégico?

Eu acho que a no¢do do conceito é o de movimentar coisas assim né, o quanto de:: forga necessario para um objeto
mudar seu estado de movimento. Eu acho que surgiu nesse aspecto assim né. Vocé vé que a pessoa ela, ela
precisava fazer uma certa atividade e essa atividade demandava uma certa forca que ela teria que ter para fazer.

Entdo, eu acho que ta nesse conceito ai”.

Sujeito 5

U-1 “Depois de muitas vezes ficando olhando para esse tipo de coisa e tentando usar um argumento unificado, eu
tento falar que forga é o efeito do resto do universo sobre uma particula. O que que eu quero dizer € assim, eu
considero uma particula, olhando para uma particula, o que que é forca? E o efeito do resto do universo sobre a

particula. Esse efeito ai ele é definido meio quantitativo né, ai se for definido dinamico né, é:: massa vezes
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aceleracdo igual a forca (F = ma). Entdo, quer dizer, sé fica definido quando escreve a expressao matematica, né,
se a massa for constante como eu disse é massa vezes aceleracdo igual a forca e qualitativamente representa o

efeito do resto do universo sobre a particula, do ponto de vista do movimento dela né, € s6 isso”.

U-3 “(...) quando a massa é constante, massa vezes aceleracdo, massa de uma particula vezes a aceleragdo da
particula igual a forca (F = ma) que atua sobre a particula, af se tiver vérias particulas esta equacdo para cada
uma das particulas esta forca eventualmente ou na maioria dos casos, eventualmente envolve a interacdo/o efeito
do resto do universo sobre a particula pode envolver o efeito das outras particulas sobre uma particular e vice-

versa”.

U-8 “(...) normalmente eu chamo atencdo pros alunos é que demorou muito pra aparecer o conceito de forga, entdo
varias (), porque as trés leis de Newton tiveram que ser juntadas né, muita gente nao fala muito da terceira lei né,
mas ela é essencial quando pensa em forca, varios livros-texto ndo ficam falando tanto, ficam falando como uma
propriedade, mas na hora de formular e juntar tudo é muito importante, né, a terceira lei, mas entdo, voltando I4;
naquela época foi trabalhoso, foi dificil, vou fazer um trocadilho, ‘teve que fazer muita forca pra chegar ao conceito
de forca’, parece que depois que teve algum conceito assim com uma clareza com Newton, parece que ja estava
mais direcionado e que foi muito mais facil outros desenvolvimentos e hoje a gente consegue resumir de alguma
forma o conceito de forca que foi aquele que eu comecei a conversa, em algum sentido, ele representa o efeito do
resto do universo sobre uma particula para um ponto de vista dindmico e ai depois () porque é dificil né, porque é

uma lei, € uma lei né, ela ndo sai de graga”.

U-10 “Pensa que, ainda bem que tem a ignorancia, a gente tem chance de pensar que vai descobrir alguma coisa,
se tivesse acabado né-, entdo, voltando aquela coisa inicial 14 do conceito de forga né, voltando ao conceito de
forca, vocé fala assim: ‘Meu Deus, o que que é o conceito de for¢a?’, né. Ai eu volto a falar a primeira coisa que
eu disse pra vocé: eu arrumei algumas coisas, algumas equacdes que dao a dindmica do sistema e ela representa o
efeito do resto do universo, se é simples ou complicado eu ndo sei, né, mas ele representa o efeito do resto do

universo, parece o mais unificador”.

U-12 “Eu nio sei o que que um monte de gente fala de for¢ca ndo, mas eu acho de uma dificuldade fabulofantastica,
entdo o que eu quero dizer € assim: em algum sentido representa 0 comportamento do resto do universo, imagina
que eu nao sei direito quem é F, mas imagino que interfere na aceleracdo e ai tenta ver o quao bem isso se ajusta
com a natureza, entendeu? Moral da histdria, jogue fora o conceito de forga, quase jogue fora o conceito de forga
e fica mais operacional, vocé entendeu como que é dificil? Quer dizer essa situacdo, mas eu falo isso mais ou

menos para eles que ¢ um postulado né”.

Compreensao eidética das convergéncias da primeira categoria

Os sujeitos de pesquisa destoam em relacéo a profundidade em que discutem o conceito

de forca, mas assemelham-se quanto a defini¢cdo em si. Os discursos mais concisos associam a
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forca a uma alteragéo do estado de movimento de um objeto, enquanto que os mais rebuscados
entendem a forca como um agente fisico responsavel pela aceleragdo deste objeto.

Ha enunciados mais abrangentes em que a for¢a diz respeito ao resultado da interacao
entre corpos, que demandou e ainda demanda muito empenho para se compreender como esta
ocorre, dependendo do periodo histérico e do campo de pesquisa. Ha também sentencas em que
0 sujeito faz uso de um argumento unificador, em que a forca é concebida como o efeito do
resto do universo sobre uma particula. Desse modo, tem-se um escudo que o protege de
eventuais problemas conceituais.

Aparentemente, para os interlocutores, a expressdo conhecida segunda lei de Newton
F = ma, apesar de ndo ter sido ele quem a propds, como bem sinalizado pelo Sujeito 3,
descreve satisfatoriamente a dindmica de uma particula. Para sistemas mais complexos, é
imprescindivel valer-se de formulagdes oriundas da mecénica classica, da relatividade e da
mecanica quantica para prever os efeitos fisicos decorrentes. Nesse contexto, a forca assume
um caréter relacional.

Ao se debrugar sobre os discursos dos sujeitos, apreende-se que, de modo geral, ora
concebem a forca numa perspectiva peripatética tradicional, como uma “tendéncia” ou um
“esforgo para” (JAMMER, 2011, p. 16), e ora, a uma concepgdo newtoniana, relacionada a
causalidade, em que o movimento é um efeito e a forca (impressa), a causa (JAMMER, 1011,
p. 160).

De maneira genérica, também é possivel inferir que a conceituacéo de forca assenta-se
essencialmente nas trés leis de Newton, mesmo que a sua segunda lei do movimento nédo

corresponda a expressdo F = ma.

22 Categoria: Construcdo do conceito de forca

Sujeito 1

U-3 “Ah... Ai vocé me pegou, faz muito tempo que eu fiz o curso de histéria da fisica. Isso comega a tentar entender
0:: movimento em si, ndo é, desde o::/ talvez de destaque é... comece a se pensar nisso mais pesadamente a partir
dos estudos de Aristoteles, mas tudo se da em relagdo ao estudo do movimento, logico que, é... antigamente o
conhecimento que eles tinham, os recursos que eles tinham era muito precarios né, tanto que se demorou muito
tempo até alguém realmente quiser fazer um experimento, desses imaginarios de se falar () de tentar fazer e mostrar
0 que acontecia, entdo é... eu acho que a construcao tem que se (), basicamente que se for trabalhar, especificamente
0 conceito de forga, deveria se comegar com o0 que 0s antigos pensavam e como isso foi evoluindo até chegar nas

construcdes, vamos dizer assim, mais adequadas, a partir de Galileu (...)”
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Sujeito 2

U-5 “Eu acho que pela propria experiéncia didria que as pessoas tinham, isso... vocé vé que consegue fazer objetos
se movimentar mais rapido ou mais devagar. Entdo eu acho que isso vem da prépria experiéncia do ser humano.
O conceito de forca, para mim, é uma coisa que é natural desde os primérdios... O ser humano entende o que
significa fazer uma forca sobre um objeto e aquilo la automaticamente resulte algum tipo de movimento. Agora
vocé fazer a descricdo matematica que que é uma coisa que veio com o desenvolvimento da matematica e pessoas
gue conseguiram fazer a formulagdo certa. O conceito em si de forca para mim é uma coisa quase que natural, da
experiéncia do dia-a-dia que a pessoa tem. Acho que uma crianca entende o conceito de for¢a em si, o que significa,

se fazer forca e a consequéncia disso”.

Sujeito 3

U-1 “Bom, o conceito de forga, vocé sabe que ¢ um conceito que tem uma longa histéria né, uma longa evolucéo
conceitual, se a gente quiser, a gente comeca é:: desde a fisica Aristotélica né, em que a forca era um ingrediente
necessario para manter o movimento, é... normalmente, nas vezes em que eu tenho a chance de falar sobre isso e
no curso de Historia da Fisica a gente discute muito a evolugdo deste conceito, a ideia é passar, mostrar antes de
mais nada de que se trata de um conceito intuitivo em algum, algum sentido, que depois foi sendo elaborado né ao
longo da histéria, foi confundido muitas vezes com o conceito de vis, foi confundido muitas vezes com momento,
com forga mesmo, com energia né. Entdo quando eu estou ensinando eu comeg¢o com uma linguagem um pouco
mais enxuta, operacional, quer dizer se vocé pega como exemplo a:: lei da dindmica fundamental F = ma, eu
procuro enfatizar que a forca é um agente fisico responsavel por aquele a que esta ali, entdo eu detecto o0 a e atribuo
a vizinhanga do meu corpo a agdo né, é:: de um agente fisico que promove essa aceleracdo. Mas, depois é::,
naturalmente eu caminho em dire¢cdo ao conceito de campo, pra falar, porque surge naturalmente no contexto,
mesmo quando vocé ensina em mecénica ou quando estd dando aula de fisica quéntica e que esse conceito, ele,
ele muda completamente, quer dizer, a tendéncia da fisica moderna, -modernissima- é que o conceito de forca se
evapore, porque na relatividade/ a palavra é muito forte ‘evaporar’, ele ndo é mais necessario nos moldes antigos
porque vocé, por exemplo; a interagdo a distancia da:: da, digamos da gravitacdo da fisica newtoniana primeiro
lugar € substituida pela acdo dos campos na eletrodindmica e em seguida pelas deformac6es do espago tempo na::
relatividade e na fisica quantica o conceito de forga s6 pode ser olhado por uma analogia semi-classica, a partir do
teorema de Ehrenfest, porque a forga classica newtoniana, ela é aplicada num ponto do corpo e o principio da
incerteza na mecénica quantica ndo permite essa definicdo de maneira né, entdo vocé vai para uma descricdo de
potencial né, e ai adquire um significado mais profundo a::/ o ambiente do corpo, né, entdo, & uma resposta longa,
mas num primeiro momento eu acho conveniente fazer uma definicdo de forca quase que operacional, para vocé
introduzir, discuti-la em conexdo com o conceito de massa e tal, tirar as representagcBes animicas né, forca
muscular, etc., pro aluno entender que agora nos estamos falando é:: de um agente fisico que atua no sentido de

mudar o estado de movimento do corpo”.

U- 2 “Entéio, mas a historia, ela é longa e ela é complicada porque num primeiro momento, por exemplo, vamos

comecar com Aristételes, né, vamos pegar um grande tratado, a gente poderia fazer isso até antes, nos pré-
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socraticos, entdo, mas a coisa ndo é:: é muito, é muito dificil reconhecer é:: e é perigoso a gente, é:: perigoso do
ponto de vista metodoldgico né? vocé colocar sua cabega moderna ou pés-moderna lendo esses escritos, agora em
Aristoteles, né. Nos livros de fisica e sobretudo no livro de fisica mesmo é:: existe um conceito de forca que nao
€ 0 nosso, evidentemente, mas é um esforgo pra associa-la ao movimento do corpo, mas ali a for¢a e 0 movimento
do corpo estao implicados né, entdo a evolugdo desse conceito, ela parte de algo que é inerente ao proprio corpo
como se 0 corpo estivesse implicado no movimento até atingir a quase que nao necessidade, em Descartes,
Descartes faz uma Fisica de precursdo, quer dizer, toda a interacdo é basicamente por contato né, olha ja estou
usando um conceito moderno: o conceito de interacdo, porque nao é simples, pelo menos eu ndo acho, separar
metodologicamente né, é.. o conceito de forca mesmo, ai ele vai adquirir um carater é:: realmente mais bem
definido, digamos na, na sintese newtoniana, entdo todo esse periodo da revolugéo cientifica, pra depois finalmente
adquirir um conceito relacional né, se vocé quiser a gente pode, mas vocé ndo pode fazer isso hum curso bésico,
chegar até a discussdo de Mach e de uma mecénica onde a forca possa aparecer realmente como algo relacional.
A gente ndo faz isso porque... talvez ndo seja necessario para a formagdo do estudante num primeiro momento,
quer dizer, é:: eu volto a insistir é.., vocé discute sim o conceito tentando dizer que é preciso desentranha-lo desde
a antiguidade, onde ele vinha confundido, como eu te disse foi confundido com momento até se entender o
momento e ai vé-lo como responsavel pela variagdo do momento ou da quantidade de movimento com o tempo,
mas eu vou/ até em Leibniz, por exemplo, algumas vezes esse conceito de vis, ele que usou muito o conceito de
vis viva, a energia cinética, mas algumas vezes, dava a entender que era uma quantidade escalar, ai vocé pensava
‘bom, deve ser energia, ele ta pensando em energia’, mas as vezes, era uma quantidade vetorial, ai dava a entender
que estava pensando em uma varia¢do de quantidade de movimento, né. Entdo, a evolucdo é lenta, até termos a
partir da segunda lei, das leis de Newton de modo geral né, é:: segunda e terceira, que tratam mais diretamente da/
é:: a possibilidade de introduzir defini¢bes, com as quais vocé opera, entdo eu acho que fazer essa passagem de
um conceito que é quase que animistico, implicado no corpo, para um conceito em torno do qual vocé pode operar,
definir a partir de uma balanca, comparar as a¢des dessas, sobre dois corpos de massas diferentes e as duas coisas
vém juntas de novo né, vocé sabe que esse conceito ali no Principia eles estdo é:: ndo € que eles estdo implicados
no sentido de que eles ndo sdo claros, mas é que eles se tornam claros na medida em que vocé introduz os dois ne,
essa ideia né, ndo sei se eu respondi... essa é minha ideia. E eu gosto sempre de trazer, mesmo nas poucas vezes
que dei o curso de Fisica | e sobretudo nos de histéria da fisica mesmo de mecénica quéntica, trazer a problemética
para a fisica contemporanea porque a gente consegue olhar retrospectivamente como foi dificil fazer esse, esse
percurso para entender a interacdo entre dois corpos, porque no fundo é disso que se trata, dois corpos, um corpo
pode ser o meu, um corpo m aqui e o resto () do universo né, o ambiente todo ou dois corpos mesmo que é
suficiente, eu preciso ter duas instancias assim que interajam, né. E depois () vai ter o conceito de auto interaco,
que é uma coisa mais elaborada em eletrodinamica quéantica, é:: entdo para ndo confundir, quando vocé é:: explica
é:: insistindo e explica para um estudante, pra gente mesmo né, insistir em distingui-la de momento, de trabalho,
de esforco né e tentar limpar esse conceito para dar a ele uma definicdo com a qual se opera, uma vez que vocé
tem essa definicdo com a qual se opera vocé passa por um conceito de interagdo, pro conceito de campo e ai eu

acho que vocé consegue colocé-lo numa perspectiva mais ampla. E mais ou menos isso...”.

U-3 “(...) a gente comega entdo com Avristoteles, mas vocé tem um, um filésofo importante que foi citado por

Simplicio, o Filoponus né, porque é:: existe uma:: uma histéria é:: muito rica, com o problema do movimento que
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vai, digamos, de Aristoteles até a fisica galilaica, vamos colocar assim, né, entdo predecessores a lista é longo,
vocé teria o Filoponus e vocé teria é:: se vocé quiser Roger Bacon, os:: calculadores de Paris é, 0s... nominalistas
franceses, perddo, os:: professores das escolas de Franga como Oresme, o Buridan, quer dizer a teoria do impetos
né, é:: toda essa fisica pré galilaica até desembocar em Descartes que é o primeiro, 0 primeiro sabe? em historia,
essas coisas... mas assim, tem um distingdo é:: notavel é.. parece que é um dos primeiros a entender que a forca
estd imbricada na mudanca de estado de movimento e ndo no movimento (), a teoria do impetos ainda acha que
alguma coisa passe né e eu ndo mencionei, mas é fundamental todo o trabalho dos arabes né, Avicena, o conceito
por exemplo, o conceito arabe de (), que ele chamava, que é essa inclinagao que é passada para 0 corpo no momento
gue 0 agente 0 arremessa né, é:: entdo assim vocé tem toda uma histéria, precisaria ser revista, toda a vez que vocé
for olhar para o conceito de forca até chegarmos nos modernos que fundam essa, essa dinamica, dinamica que a
gente chama de newtoniana ou a dindmica classica é:: e comecando com Descartes é:: e passando é:: por Kepler,
por causa da importancia que as vezes se da uma importancia menor ao Kepler e ele t4 nesse, nesse time com,
digamos assim, com a mesma, com as mesmas credenciais né, aliés ela é fundamental porque ainda que atribuindo
uma, alguma coisa animistica ao sol, ele sabia que era o sol o centro, digamos assim, dessa interagéo responsavel
pela organizacdo de um sistema de mundo e isso foi crucial para o Newton, quer dizer, sem essas descobertas do
Kepler, que foram feitas meio () ndo teriamos provavelmente um sistema de mundo newtoniano da forma nés o
conhecemos, entdo a lista dos predecessores é realmente longa e passa por toda a Idade Média, a questdo é saber
é.. se, ndo sei se vocé ja acompanhou esse debate e € um debate em historia da ciéncia, histéria das filosofias das
ciéncias, se a visdo de Galileu é uma reviséo revolucionaria, no sentido de uma ruptura complexa, certamente
mente revolucionéria, no bom sentido da palavra, de trazer novidade, mas ela é, ¢ uma ruptura do anterior ou ela
é continuada, entdo a visdo, por exemplo de Pierre Duhem e outros chamados continuistas € que esse movimento
se prepara ao longo de toda a Idade Média, no édito de Paris ele coloca como unidade cientifica numa outra direcdo
gue ndo Aristételes e nesse movimento de sair de Aristoteles surge uma, um prelidio a Galileu e ai Galileu faz o
trabalho importante de romper ou se Galileu de fato ignora a Idade Média, ignora né, entre aspas, ignora a ldade
Média e diz ndo é por ali, volta a ideia Arquimediana de um ideal matematico para descrever isso e sobretudo da
ideia é:: de desvincular a acdo da for¢a com o préprio corpo, entdo quer dizer é:: a estatica Arquimediana funciona
bem porque justamente ele consegue olhar o corpo é:: esse corpo t4 numa vizinhanga, mas ele esté isolado, entdo
eu consigo separd-lo da vizinhanca e olho pra ele né, que foi uma coisa importante né, tirar 0:: conceito de forca
como se ele fosse uma tendéncia intrinseca, um impetos ou um, o que fosse né, é::, mas como ele sendo sujeito a
uma acao externa, que ndés depois vamos chegar, acdo externa de um campo ou qualquer outra coisa, mas

responsavel por essa interagdo, é isso”.

U-5“(...) Euler era, ele era um “discipulo” de Descartes, mas ele entendeu, ele chama sempre nos escritos dele de
O Inglés né, em letra mailscula O Inglés porque como ele era amigo do Bernoulli (risos) e havia::/ e também era
da escola do Leibniz, eles, eles é.. ndo gostavam muito do Newton por causa da::/ respeito € uma coisa, mas
simpatia é outra, né? Por causa da de ter roubado o célculo infinitesimal né, digamos assim, essa é outra controversa
e eu ndo quero é:: mas um coisa que chama atencéo no caso do Euler é o seguinte: quando eles esta trabalhando
naquilo que ele chama-, ele acha a descoberta F = ma uma descoberta fundamental e de fato é porque néo é assim
que estd em Newton, ele chama isso de Lei da Dindmica né, mas ele ainda estd procurando causas e ha algumas

passagens dele que nos primeiros escritos de mecanica, agora nao lembro o titulo do primeiro grande, depois ele
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vai voltar no outro, tem um monte de escrito, mas dois, dois que sdo cruciais ao longo da prépria carreira é.. ele
tenta como um cartesiano procurar as causas das forcas, até que em determinado momento, como um grande
matematico que ele era, ele percebe: ‘bom mas eu ndo preciso saber a causa, ndo para fazer fisica, ndo para fazer
matematica’ é:: ai comeca a entender a ideia de Hypotheses non fingo de Newton, quer dizer, ‘ok, eu estou vendo
essa acdo sobre o corpo e a agdo é a producdo de uma aceleragdo, vou chamar isso de forca’ né ‘e eu ndo preciso,
-eu gostaria como filésofo-', mas eu néo preciso saber qual € a causa Ultima dessa, entdo atribuo ao corpo vizinho,
corpo vizinho age sobre 0 meu e produz uma aceleracéo’, entdo o Euler também faz esse caminho e ele mesmo
chega um momento que (...) quando ele chega a essa equacdo da dinamica, ele ja renunciou a causa da forca, mas
ele esta operando quase como um newtoniano, com a diferenca de que agora ele consegue estabelecer é.. de um
outro modo a vinculagdo entre a forca e a massa do corpo, explicitando matematicamente a forca como massa
vezes a aceleracdo, essa é formula de Euler que ele chama de segundo principio da dindmica ou o primeiro, agora
ndo lembro bem, na dindmica toda ele acha que é uma lei nova né:: e muita gente, muita gente hoje estudando
historicamente essa questdo também acha que ele estava certo, quer dizer, ndo invalida, é claro que a segunda lei
de Newton é anunciada no seu modo geral, com uma varia¢do temporal da quantidade de movimento e ela é, mas
escrever F = ma para um engenheiro é fundamental né, pra estatica, etc. E fundamental e isso foi feito pelo Euler,
mas ndo mudou o conceito de forga, é isso que € o ponto, quer dizer, ele tentou dar uma explicacdo que ele achou
que faltava na do Newton, porque vindo de uma escola cartesiana e tal as coisas ndo acontecem e se () entdo quem
é que ta agindo, como é que &, qual é a causa final, mas ele entende que isso ndo é necessario para fazer a dinamica

ndo € necessrio saber qual ¢ a origem”.

U- 6 “Bom, eu agora ndo me lembro dos detalhes, mas é:: eu tenho escrito isso hum texto de histéria da fisica, que
eu queria saber né e é o meu capitulo de histéria da mecénica analitica né, eu vou I4 e revisito alguns dos escritos
de Euler, alguns em latim, outros em francés, eu fui me dedicar a isso €::, mas a questao ai é eu acho que, por isso,
n&do é sO porque eu sou ignorante pra te dar a resposta, é porque é uma pergunta muito especifica que precisa ter a
resposta com a juncao de vAarios €:: momentos, entdo vocé me pergunta como ele chegou, bom é:: ele sabia do
principio, evidentemente ele conhecia a dindAmica newtoniana entdo o que ele faz: ele vai aplicar essa dinamica,
sistematicamente ao estudo do movimento e:: digamos assim da:: das consequéncias né, disso para 0 mundo
material, agora para fazer isso, o objetivo dele era introduzir o calculo de maneira:: completa, quer dizer entdo,
introduzir a analise matemética para qual ele deu muitas contribui¢fes no estudo, porque se vocé pensar é:: se
vocé for olhar no detalhe, eu ndo quero ser impreciso aqui, mas é mais ou menos assim. VVocé pega os Principia,
t4, estdo 14 as bases da dindmica, indubitavelmente, mas a gente se esquece que precisa-, existe um trabalho de
colocar essa linguagem diferencial que a gente usa hoje na mecanica é:: na descricao de problemas especificos,
entdo vocé tem é:: o Newton faz o primeiro livro do Principia, tem 14 a base axiomatica, depois ele vai para os
meios materiais, sofre muito, sofre no sentido conceitual, ndo que ele fosse sofrer, quer dizer, entdo um trabalho
insano pra entender como isso se aplica a um corpo rigido, ta, tem o conceito de forca, mas () € uma particula que
eu tenho, digamos, na primeira parte, um ponto material, depois eu tenho dois objetos macicos em contato,
colidindo, eu tenho esses objetos se movendo num meio resistente, como é que eu faco essa aplicacao de forca? O
esclarecimento disso foi feito por Euler, e ai depois 0 Newton trata do problema em linhas gerais e trata de (), o
préprio conceito de centro de massa, tudo isso, mas a dinamica mesma do corpo rigido vai ser feito por Euler e

companhia, ‘ai eu preciso colocar esse corpo em rotagéo no espaco, usando conservagao de momento etc.” e usando
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todo o poder matematico dessa fisica inaugurada por Newton, e é ai que a gente chama de mecéanica analitica por
causa da introducéo, ele impregnou e o principal nome desse periodo, embora haja tantas outras pessoas, é 0
proprio Euler, né, ele impregnou essa mecanica na analise, ao longo da vida até 1865, quer dizer, vocé tem/ 1765
vocé tem uma sucessdo, uma série de trabalhos dele onde isso vai sendo feito até chegar basicamente aos
primérdios do calculo variacional, ai vocé tem Lagrange e outras, outras pessoas, mas assim a.. passagem
fundamental, a gente acha que foi 0 Newton que fez tudo mas, por exemplo, todos os teoremas sobre movimento

de corpos rigidos que foram enunciados, foram feitos por Euler (...)”.

U-7 “Num sentido ltimo da palavra, a gente ja comentou isso, ¢ verdade né, porque como que VOcé vai atribuir
precisamente quem fez o qué? mas quando vocé quer um olhar panoramico, é perfeitamente possivel, mas se vocé
diz ‘espera ai F = ma pra mim sempre foi a segunda lei de Newton’, sim, mas é uma forma de Euler de exprimir
a segunda lei de Newton, e tem fisica ai no meio, ndo é-, quer dizer, que precisamos de um novo principio talvez,
mas ndés precisamos distinguir do ponto de vista da escritura na linguagem matematica, um coisa da outra, sao
sempre-, & a mesma dindmica newtoniana; ninguém esta reinventando, mas tem muito trabalho conceitual nessa/
entdo a contribuigdo de () de gigante, olha-la sob essa perspectiva né, entéo, sei 14, como eu sempre me encantei
por essa, essa € uma questdo pessoal né, por essa fisica matematica do século XVI1II, que é uma coisa maravilhosa
que foi feita na historia da humanidade né, e é um esforgo gigantesco, é vocé fala ‘poxa, um homem como o Euler,
que ndo tinha dificuldade para entender nada, esse pessoal sofreu, como Newton sofreu e sofreu porque esses
conceitos’ e até:: eu vejo o esfor¢o dos meus colegas que trabalham com a histéria da fisica e que vdo mexer nos
conceitos e tal, vdo tentar entender porque esses conceitos da mecanica, eles sao realmente muito dificeis para um
homem comum e até para homens incomuns como esses que esses que a gente citou, quer dizer, muita gente
tangenciou, vocé pega, vai estudar a Idade Média, onde vocé considera, por exemplo homens como Santo Tomas
de Aquino, () muitas questfes religiosas, um pensador profundista, um dos homens mais capazes que o ocidente
ja produziu né, uma das mentes pensantes mais rapazes, ou pegue um arabe como Averr6is ou Avicena, esses
homens tinham um poder especulativo imenso, bom, eles.. tangenciavam o problema do movimento e chegavam
perto, mas ndo conseguiam dar um passo porque precisava romper com uma certa tradicdo de pensamento
Aristotélico, é verdade, mas precisava também de um passo abstrato, de uma coragem que talvez eles ndo tivessem,
mas a coragem ndo é ‘coragem’:: coragem assim, um arroubo de pensamento né, que eles ndo estavam dispostos
a dar, quer dizer, eu posso admitir um espaco porque a dindmica para um filésofo da natureza, a dindmica
newtoniana e sobretudo a dindmica de Euler colocada na forma grande da mecanica classica, ela pressupde um
espaco infinito, homogéneo e isotrépico em todas as dire¢des €:: nos quais 0 universo, Nos quais 0 universo se
constrdi né, digamos assim, e identificar esse espaco da mente, da geometria, com o espaco do universo é um
passo filosdfico tremendo, quer dizer, eu posso conceber mentalmente isso, mas eu talvez eu ndo possa admitir
metafisicamente, porque tenho que abrir mao do préprio sentido das coisas que eu estou tratando, né. E ai vocé vé
em homens como o Newton, Huygens né, Huygens principalmente, que também ¢é supervalorizado ai antes de

Newton (...)".

U- 8 “A dindmica newtoniana a luz da anlise foi feita por Euler, e isso prepara de maneira cabal, digamos assim,
é s6 possivel a dindmica Lagrangeana e dindmica hamiltoniana em cima dessa mecénica analitica, que é essa

passagem, essa matematizagdo, a matematizagdo que a gente sempre fala: da matematizagéo do real, € um tema
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gue sempre me interessei, é verdade, eu leio sempre aquela frase do Saggiatore do Galileu que a natureza esta
escrita na linguagem objetiva, a gente adota aquilo como simbolo, é verdade (), todos os méritos a Galileu, ai vem
Kepler, descobre irregularidades (), as leis de Kepler, ai vem Huygens com o conceito de forca centrifuga, por
exemplo, de Newton é o de Huygens e ele ficava bravo porque o Huygens chegou antes dele e 0 Huygens sé ndo
deu mais contribui¢@es porque o Huygens era perfeccionista, ndo publicou o que deveria, é:: se ele fosse um fisico
hoje ele ja desovava tudo, ele era muito cuidadoso e tal, entdo ele perdeu alguns, alguns primaz, ai vem Newton,
mas na verdade a matematica que a gente usa nos cursos, até os elementares e tal, toda ela é euleriana, pra resumir
a mecanica analitica numa pessoa, tem mais gente, mas ela é basicamente euleriana, entdo Euler sim, ele ta nesse
mesmo grupo né, eu acho que Euler é um fisico tdo grande quanto Newton, é simples assim. Euler pega o bastdo

em Newton e entrega em Lagrange e Hamilton e esse trabalho € basicamente conduzido pelo Euler”.

U-9 “(...) vocé e formado num ambiente mental, entdo por exemplo, uma coisa que 0 Huygens ndo consegue se
desvencilhar com certa/ Descartes também o Euler, porque o Euler, quer dizer, esses homens eram fildsofos
naturais, quer dizer, eles eram formados na filosofia, ndo que existisse uma instancia chamada filosofia natural,
mas eles achavam é:: natural, desculpe a redundancia, fazer matematica e filosofia. Entdo, os conceitos de causa,
por exemplo, que é:: de agdo é:: do sujeito, esses conceitos vem todos da filosofia, entdo eles fazem ciéncia num
sistema filosofico que a gente ndo faz hoje, quer dizer, a gente tem sempre um arcabouco filosofico, mas por
exemplo, a fisica como ela é feita hoje, ela é um empreendimento, uma fébrica coletiva mercantilista, as pessoas
ndo se déo conta, alguns sim, mas a maioria sdo operarios de uma engrenagem e nao é nenhuma critica, isso é um
dado, quer dizer, isso é, vocé se forma operando e continua operando, mas vocé sabia que esse conceito aqui tem
uma controvérsia de 400 anos? N&o, ndo sabia, ndo me interessa porque eu consigo operar, eu vou no laboratério
meco e tal e depois eu construo um dispositivo e ele ta funcionando, eu quando eu falo/ eu vou voltar para a questdo
ta, eu me perdi, quando eu falo para os meus alunos que isso aqui (controle do ar condicionado), por exemplo, um
display de cristal liquido mais simples, se eu te disser que as teorias que baseiam, me dediquei a isso nos ultimos
30 anos, (...) toda a base conceitual que permite o funcionamento do display, assim como das, da tela do seu celular
é baseada numa teoria fenomenoldgica que prevé a existéncia de constantes elasticas para um material como o
cristal liquido que é um liquido, se vocé a noite as 3h da manhd acorda com pesadelo, vocé fala, meu Deus mas
como € possivel colocar constante elastica no liquido, isso é arte, é arte, sé que como é feita dentro da linguagem
cientifica reprodutiva, entdo no sentido pleno, ndo é arte, mas é mais imaginacéo do que realidade, mas as pessoas
n&do precisam pensar nisso, um engenheiro da Apple ndo precisa pensar nisso, um engenheiro da Apple néo estéo
preocupados se a teoria elastica é uma criagdo artistica muito mais do que matematica, porque ela funciona, entéo
ai é claro que nessa perspectiva da forma como a ciéncia vem empregada maci¢camente na técnica, essa sua

preocupacao com a origem do conceito nao digo irrelevante, mas::”.
Sujeito 4
U-5 “Ah... eu ndo fago ideia assim, eu acho que ai vocé fala mais no sentido epistemol6gico?

Eu acho que a no¢do do conceito é o de movimentar coisas assim né, o quanto de:: forga necessario para um objeto

mudar seu estado de movimento. Eu acho que surgiu nesse aspecto assim né. Vocé vé que a pessoa ela, ela
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precisava fazer uma certa atividade e essa atividade demandava uma certa forca que ela teria que ter para fazer.

Entdo, eu acho que ta nesse conceito ai”.

Sujeito 5

U-4 “Uma boa pergunta... E porque o conceito, ai tem duas maneiras, né, que, por exemplo, os livros textos trazem
gue eu vejo a maioria: tem uns que vao direto para a dinamica, por exemplo, o livro do Halliday vai direto para a
dindmica, mas tem outros livros que v&o primeiro pra estatica, né, vai para o conceito de estatica e ai na estatica o
gue que substitui a segunda de Newton é s6 jogar a aceleracéo igual a zero, a forga total, ou seja a forca resultante
é igual a zero né. Agora, se vocé me perguntar assim, ‘esqueca como que os livros apresentam isso’ né, ‘que a
grande pergunta é qual...” Ai eu volto 14, o que que eu disse antes: o efeito do resto do universo. Eu acredito que
Newton pensou mais ou menos desse jeito, independente se usa massa constante ou nao, derivada do momento
igual & forga, ele pensou assim -eu imagino que ele tenha pensado assim-, se escreveu ou ndo é outro problema, é
que ‘o que que faz 0 movimento do sistema, provoca 0 movimento do sistema?’ Esse ente abstrato chamado forga.
Entdo eu acho que ele fez mais ou menos por ai, pensando o que que provocou, 0 que que provoca 0 movimento
no sistema, () movimento, qualquer coisa. Entdo eu imagino que é assim. Agora, COmo que as pessoas escrevem
ou ndo escrevem, né, essa expressao, falo, por exemplo eu jé vi pegando varios desses livros de assuntos de temas
introdutorios de fisica né, pra ver o que eles falam que é forga, é quase uma enrolacdo, é muito dificil ver o que
eles falam 14, assim alguma coisa assim bem clara, por isso que eu disse pra vocé que a maneira mais simples e
mais imediata é:: ela esta relacionada intimamente com o resto do universo sobre a particula, quando se considera

uma particula para olhar, ai € uma visdo toda dindmica né”.

U-7 “Ihh... eu ndo sei praticamente nada:: Por exemplo, o que que eu sinto disso, por exemplo é:: em particular ()
por exemplo, eu quero falar o que que eu acho que Newton pensou pra vocé entender. E:: como que Newton fala
da lei, por exemplo, quais séo as forgas possiveis que pode agir sobre um objeto né, porque, quando Newton fala
da segunda lei, ele tem que falar dos possiveis tipos de forca. E:: pra mim Newton quase foi maquiavélico né, ele
pegou 0s movimentos conhecidos e introduziu, pensou na segunda lei, nas leis pra reproduzir os movimentos
conhecidos, por exemplo, a forga gravitacional, da gravitagdo de Newton, eu acho que foi fortemente baseado na
estrutura matematica para reproduzir o movimento eliptico, tem problema de queda livre, entdo essas coisas devem
ter norteado Newton em alta proporgdo, é:: ai o conceito de equilibrio também, balanca de prato né, coisas assim,
entdo que ja é do ponto de vista da estatica, ndo do ponto de vista da dindmica, mas ai com um pouco de raciocinio,
vai da dindmica para a estatica razoavelmente. Agora, as pessoas mais antigamente, bem mais/por exemplo,
quando era mais dificil de fazer experimentos, as pessoas ndo olhavam muito para o experimento, queria usar um
argumento né, eu acho que era muito dificil imaginar o que que é forga, eu acho que é:: eu vejo assim com um
grau de dificuldade, eu acho que a intuicdo que hoje as pessoas tem ai na rua porque acostumou com a linguagem
(...). Entdo, por exemplo, eu ndo sei se grande parte das pessoas pensavam por exemplo que o peso de alguma
coisa fosse uma forca, mas o que ele faz isso a gente da o nome relacionado a esforgo era forga, entendeu? Entéo,
tem um salto conceitual imaginar que o peso seria um forca um tanto quanto é/o que a gente faz pra segurar o
corpo por exemplo pra ndo cair, entdo, quer dizer eu acho que tinha uma dificuldade assim razodvel, inclusive j&

que voce esta falando de forca, mas falando pra qualquer coisa, por exemplo vocé olha a ciéncia ela evolui, agora
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ela assim em partes, em um ritmo muito mais rapido que antigamente, né, isto ai € justamente uma medida da
dificuldade de formular conceito porque, por exemplo, até aparecer as leis de Newton né, 1700... sei l&, anos mais
ou menos, depois de Cristo né, imaginar as leis de Newton, depois de Newton a fisica, se falar, aumentou () o
nimero de pessoas pesquisando, mas eu nao sei se aumentou, se é por causa desse aumento, mas por exemplo,
mais recentemente varios outros ramos da fisica vém crescendo num ritmo fabuloso e pra formula-la desde Newton
foi uma infinidade de tempo, entdo por mais que eu queira dizer que o conceito de forca pode ter um grau de
intuicdo né, mas é um grau de intuicdo combinado com outras coisas, ndo é s6 o conceito de forca, varias coisas
tinham que combinar né, por exemplo, a terceira lei de Newton, basicamente ela fala que um monte de coisa é
forca, por exemplo, € :: um objeto ta querendo cair e vocé segura né, por exemplo, contrabalancear a forca peso
né, o efeito da forca peso com o que que vocé faz, ta meio relacionado com a terceira lei de Newton, entdo quer
dizer, provavelmente essa juncdo ai né, o que eu quero dizer é assim, a terceira lei de Newton pressupde
conceitualmente outra né, mas que a gente no costume diério ndo imaginasse a outra, sé imaginava bem uma coisa
da gente fazendo né, por exemplo pessoa fala assim, eu trabalhei bastante hoje, trabalhei, tive que fazer muita
forca, estou supondo que as pessoas em qualquer época usavam palavras parecidas com a gente né, fiz bastante
forca né, ele nunca iria comparar esse esforgo fabuloso dele né com uma coisa inerte, que nem a forca peso né,
vocé falou, tem 14 () vocé entende, eu quero dizer, eu acho, entdo eu quero dizer pra vocé né, esse rompimento
histérico ai até chegar as leis de Newton mostra que tem uma coisa que ndo € sutil assim né e o esforco que a gente
imagina que as pessoas naquelas épocas eram mais ou menos parecidas com as de hoje né, ndo eram mais
inteligentes, nem menos do que de hoje, entdo parece que depois que chegou a uma certa nogéo conceitual ou
melhor, ndo sei o0 que, ai facilitou/vamos voltar a palavra da intuicdo né, parece que aumentou, facilitou a intui¢do
das pessoas, deu um guia pra intuicdo das pessoas né e antes eu acho que esse guia era muito mais ténue né, mais

ou menos assim”.

Compreensao eidética das convergéncias na segunda categoria

Em relacdo a construcdo do conceito de forca obteve-se respostas bem rudimentares,
com excec¢do do discurso proveniente do sujeito 3, indicativos de provaveis desconhecimentos
ou esquecimentos sobre 0 tema. Também é presumivel que 0s sujeitos ndo tenham interesse ou
ndo sintam necessidade de compreender a histéria do conceito que usam e ensinam com

consideravel frequéncia, tendo em vista que:

Reconhecidamente, o estudo dos aspectos historicos da geragao de conceitos da fisica
ndo é uma tarefa simples. Além de rigorosa formacao histérica e filoldgica, necessaria
ao dominio habilidoso de material original, ele exige a compreensdo da teoria fisica
para que se possa comparar e interpretar criticamente as fontes em debate e avaliar
seu significado para a ciéncia como um todo (JAMMER, 2011, p. 21).

O conceito de forca teve origem, na perspectiva da maioria dos sujeitos, a partir dos
estudos sobre 0 movimento dos corpos. Para o interlocutor 1, essas investigagdes tém inicio

com Aristoteles, para o sujeito 2 e 4 originam-se da experiéncia diaria das pessoas e para 0
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sujeito 5 tiveram inicio com os antigos pensadores, sem, no entanto, menciona-los, até chegar
em Newton.

Nota-se um aparente salto conceitual, desde Aristdteles ou dos filésofos antigos até as
construcdes mais modernas de Galileu e de Newton, principalmente. Pontua-se também a
insinuagdo de que o conceito de forga se desenvolveu naturalmente ou intuitivamente,
desconsidera-se ou desconhece-se, portanto, 0 minucioso e importante trabalho realizado por
cientistas, escolas filosoficas e programas de pesquisa. E como se o conceito de forca tivesse
passado por uma espécie de tlunel do tempo, que possibilitou a passagem direta do
obscurantismo a luz da sintese newtoniana.

De encontro a esse posicionamento, o sujeito 3 disserta sobre como se deu a construgéo
do conceito de forca, desde os pré-socraticos até as proposicdes mais recentes inerentes a
mecanica classica e a mecanica quantica. Sua fala transita pela concep¢do de forca como
esforgo muscular, como uma representacdo animistica e estende-se a uma atividade intrinseca
que provocava 0 movimento — o impeto. A explanacdo vai além e situa a forca no contexto
newtoniano, como um agente fisico sujeito a regras matematicas, que Ihe ddo credibilidade
metodoldgica e técnica. Na sequéncia, o sujeito 3 centra sua explanagdo no século XVII e em
especial no XVIII e concede a Euler o devido destaque pelo desenvolvimento de um primoroso
trabalho, ndo somente no que se refere a proposicdo de F = ma, mas sobretudo na
matematizacao e aperfeicoamento da dinamica newtoniana.

Percebe-se, portanto, que dentre os individuos entrevistados, somente o sujeito 3
demostra compreender como se deu a construcdo do conceito de forca, em especial no século
XVII e XVIII. Nesse sentido, apreende-se, que enquanto docente, o referido sujeito terd muito
mais a contribuir na formacéo histérica e conceitual de seus alunos, futuros professores de

fisica.

32 Categoria: Importancia do conceito de forca

Sujeito 1

U-1 “(...) nas minhas disciplinas eu sempre trabalhei com a parte de formacdo dos professores, entdo minha
preocupacao ndo é no conteddo, o contelido é assim, a principio para o alunos chegarem ja sabendo o conteldo,
tém as disciplinas pra isso, entdo minha preocupa¢do ndo é... ndo é ensinar o conceito de nada e como eu nunca
ministrei essas disciplinas tedricas de Fisica também nunca me preocupei com isso. E como eu falei, como eu

nunca ministrei, eu ndo sei te dizer o como eu faria, explicaria... a evolugdo do conceito de forga pros... alunos”.
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U-4 “A importancia ¢é ele entender ndo a:: 0 modo de resolver as equacdes, que € o que infelizmente acontece hoje,
a:: os alunos simplesmente decoram ou as vezes os professores colocam as equagdes para fazer uma prova e 0s
alunos simplesmente pegam os valores e colocam ali e::/ ai é, questdo/ resolugdo de exercicios, se eles entenderem
o conceito de forca por traz, eles entendem varios tipos de situacdes diferentes, que é, justamente o problema hoje,
os alunos ndo entendem o conceito, seja de forga ou se qualquer outra coisa, e na hora de fazer, de:: fazer, resolver
exercicios s6 conseguem fazer exercicios igual ao que o professor fez, porque ele ndo consegue entender a situacdo
que esta envolvida ali. Entéo, se ele entende o conceito de forca, ele vai entender os efeitos que as forgcas acabam
gerando, as consequéncias, os diferentes tipos, etc., a forca elastica, a forca elétrica, a forga mecénica, atrito e etc.
Entdo, entender o conceito de forgca ham... faz com que ele entenda melhor situac@es, na qual as forgas surgem, as

forcas aplicam e suas consequéncias (...)”.

Sujeito 2

U-4 “Assim, o conceito de forca em si, que nem eu falei, ele € mais ou menos ele ja é natural com () o crescimento,
agora como matematicamente vocé fazer a descricdo correta, a importancia é que se, tudo o que vocé quiser
descrever, a evolucdo e prever a evolugdo do sistema, vocé tem que ter uma matemaética que consiga descrever de
uma maneira correta, entdo pra vocé fazer uma previsdo do momento ou projetar algum tipo de movimento, vocé
precisa fazer a descricdo matematica correta, entdo a importancia é, uma coisa é vocé so entender o que que é
forca, ah se eu empurrar esse objeto, se eu fazer uma forca sobre ele, ele vai se movimentar, isso é quase que
natural hoje, porque é uma experiéncia que a gente tem. Agora vocé fala assim, como que eu faco para saber a...
para conseguir fazer esse objeto se movimentar daqui até daqui com tal velocidade e tal coisas assim ou fazer uma
determinada trajetdria no espago controlada, ai vocé precisa entender como vocé vai usar a formulagdo
matematica, que... passa de vocé saber resolver essa dindmica, essas... equagdes diferenciais que descrevem essa
dindmica fazer, se for fazer, usar as decomposicdes de for¢a, tem que saber fazer... certo, seguindo toda a algebra

vetorial que se precisa né”.

Sujeito 3

U-4%(...) esse é um conceito essencial para a gente construir uma descrigdo é.., por exemplo € o conceito central
da dindmica classica né, simbolicamente vocé pode usar a forma escrita por Euler ou se quiser evitar, vocé volta
para a ideia newtoniana de é:: isso é importante para construir uma representacdo mecanica do universo, ta. E um
conceito fundamental, basilar porque ele esta nos fundamentos e tanto é verdade que quando vocé abre o Principia
né, aparecem as definigdes antes dos axiomas das trés leis de movimento, vocé tem as definigdes, entdo vocé
comeca com a definicdo de massa, de inércia etc., e tem um momento em que aparece a defini¢do de forca,
inclusive é:: com toda a sua, perddo pela redundancia, com toda a forca do conceito porque é um conceito vetorial
né, é:: e fica clara a necessidade de da introducdo de um conceito vetorial para a forga né, porque ela é um agente
fisico, mas € um agente fisico que é direcional né, entdo o conceito de forcga é basilar para a construcdo da primeira

descri¢do bem-sucedida mecénica do universo, que é a dindmica classica”.
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Sujeito 4

U-4 “Ah ai ¢ um problema que eu acho assim... eu acho que ele é tdo importante como qualquer outro conceito
de Fisica, né. Entdo:: estudar forca ou:: deixar de estudar vocé deixa de aprender uma série de outras coisas, né.
Assim, se vocé deixar de aprender o conceito de energia vocé vai deixar de aprender uma série de outras coisas.
Entdo assim, eu vejo que é importante, mas ndo é:: a mais importante, tem outras coisas que sao tdo importantes
quanto. Por exemplo... como o..., 0 conceito de energia por exemplo né. Se vocé nao estudar energia é um conceito

de Fisica que ¢ tdo abstrato quanto o conceito de forga e tdo dificil de abordar também e tdo importante quanto”.

Sujeito 5

U-2(...) qualquer sistema quando a gente vai estudar o conhecimento maximo que a gente tem sobre ele em geral
é dizer sobre a dindmica detalhada do sistema, entdo, quando tem um conjunto de particulas, do ponto de vista
macroscopico a importancia de falar do conceito de forca é fornecer a dindmica do sistema néo é, as equagdes que
regem a dindmica, entdo essa € a relevancia né, a relevancia pra saber como que descreve das particulas, do sistema

de particulas”.

Compreensdo eidética das convergéncias da terceira categoria

Quanto a importancia do conceito de forca também ndo ha homogeneidade entre os
discursos, pois ha os que consideram que esta reside na possibilidade de propiciar aos
estudantes o real entendimento do conceito e suas implicacGes em diferentes situacdes e, ndo
somente a mera resolugdo mecénica de exercicios. H4 os que entendem como relevante ndo o
conceito em si ja que € natural, mas sim as formulacdes matematicas, que permitem descrever
e prever a evolucdo de um dado sistema. Existe também proposicdes que afirmam que o
conceito de forca é tdo importante, quanto outros, como energia, por exemplo.

Os enunciados dos sujeitos 3 e 5 se assemelham, pois, para o participante 3 o conceito
de forca € basilar, no sentido de construir uma representacdo mecanica do universo e para o

sujeito cinco, é fundamental para fornecer a dindmica de um sistema e as equagdes que o0 regem.

42 Categoria: Forgca como um conceito intuitivo

Sujeito 1

U-10 “A principio eles nunca relacionam a questdo de variagdo de movimento com a forga né. E l6gico que se o

professor souber fazer direito, ele vai comecar fazer o aluno a pensar que, pensar nesse tipo de situacdo, mas
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instintivamente acho que ndo. Provavelmente ndo, I6gico que provavelmente tera alguns que vao pensar, que vao

relacionar isso, mas eu diria que a maioria ndo, no Ensino Médio ndo, pelo menos eu acho”.

Sujeito 2

U-2 “O conceito de forca ele é mais, falar explicitamente em for¢a ¢ mais simples porque ¢ uma coisa mais usual
no dia-a-dia. A pessoa mesmo, sem conhecimento nenhum, significa o que é fazer forca sobre um objeto, empurrar
um objeto. Entdo, aparentemente fica mais simples para vocé tratar talvez a nivel de segundo grau ou talvez pessoas
gue ndo tenham conhecimento matematico mais elaborado, mas quando vocé joga para a formulagdo matematica
F = ma no fundo vai gerar uma equac&o diferencial que descreve a dindmica e essa mesma equagao é ser obtida

por outros métodos”.

U-3 “O conceito de forga sim porque até uma crianga entende isso. Vocé fala, d4 uma forga aqui, que nem diz o
outro ou faz uma forca para movimentar aquele objeto, a crianca vai 1a e faz. O que ndo ¢ intuitivo € a notacéo
vetorial que vocé precisa para descrever essa dindmica né, porque forca é um vetor, vetor é, como vocé adiciona
vetor, subtrai vetor como vocé manipula vetores ja é uma coisa que vocé precisa ter um embasamento, que ja nao
¢ tdo intuitivo, mas o conceito de forca eu acho que é... qualquer crianga consegue entender ,vocé consegue

explicar”.

U- 5 “Eu acho que pela propria experiéncia diéria que as pessoas tinham, isso... vocé vé que consegue fazer objetos
se movimentar mais rapido ou mais devagar. Entdo eu acho que isso vem da prépria experiéncia do ser humano.
O conceito de forga pra mim é uma coisa que é natural desde os primérdios... O ser humano entende o que significa
fazer uma forca sobre um objeto e aquilo 1a automaticamente resulte algum tipo de de movimento. Agora vocé
fazer a descricdo matematica que que é uma coisa que veio com o desenvolvimento da da matematica e pessoas
gue conseguiram fazer a formulagdo certa. O conceito em si de forga pra mim é uma coisa quase que natural, da
experiencia do dia-a-dia que a pessoa tem. Acho que uma crianga entende o conceito de for¢a em si, o que significa,

se fazer forca e a consequéncia disso”.

Sujeito 3

U-1 “Bom, 0 conceito de forca, vocé sabe que é um conceito que tem uma longa histéria né, uma longa evolugéo
conceitual, se a gente quiser, a gente comega é:: desde a fisica Aristotélica né, em que a forca era um ingrediente
necessario para manter o movimento, é.. normalmente, nas vezes em que eu tenho a chance de falar sobre isso e
no curso de historia da fisica a gente discute muito a evolugéo deste conceito, a ideia é passar, mostrar antes de
mais nada de que se trata de um conceito intuitivo em algum, algum sentido, que depois foi sendo elaborado né ao
longo da historia, foi confundido muitas vezes com o conceito de vis, foi confundido muitas vezes com momento,
com forga mesmo, com energia né. Entdo quando eu estou ensinando eu come¢o com uma linguagem um pouco
mais enxuta, operacional, quer dizer se vocé pega como exemplo a:: lei da dindmica fundamental F = ma, eu

procuro enfatizar que a forgca é um agente fisico responsavel por aquele a que esta ali, entdo eu detecto o a e atribuo
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a vizinhanca do meu corpo a acdo né, é.. de um agente fisico que promove essa aceleracdo. Mas, depois é::,
naturalmente eu caminho em direcdo ao conceito de campo, pra falar, porque surge naturalmente no contexto,
mesmo quando vocé ensina em mecanica ou quando estd dando aula de fisica quantica e que esse conceito, ele,
ele muda completamente, quer dizer, a tendéncia da, da fisica moderna, modernissima é que o conceito de forga
se evapore, porque na relatividade/ a palavra é muito forte evaporar, ele ndo é mais necessario nos moldes antigos
porque vocé por exemplo, a interacdo a distancia da:: da, digamos da gravitacdo da fisica newtoniana primeiro
lugar é substituida pela acdo dos campos na eletrodindmica e em seguida pelas deformaces do espago tempo na::
relatividade e na fisica quantica o conceito de forca s6 pode ser olhado por uma analogia semi classica, a partir do
teorema de Ehrenfest, porque a forca classica newtoniana ela é aplicada num ponto do corpo e o principio da
incerteza na mecanica quantica ndo permite essa definicdo de maneira né, entdo vocé vai para uma descrigdo de
potencial né, e ai adquire um significado mais profundo a::/ 0 ambiente do corpo né, entdo, é uma resposta longa,
mas num primeiro momento eu acho conveniente fazer uma definicdo de forca quase que operacional para, pra
vocé introduzir, discuti-la em conex&o com o conceito de massa e tal, tirar as representagdes animicas né, forca
muscular, etc., pro aluno entender que agora nds estamos falando é.. de um agente fisico que atua no sentido de

mudar o estado de movimento do corpo”.

Sujeito 4

U-3 “(...) eu acho, na verdade, que eles ja vém com uma concepc¢do do que é forca. Eu acho que, desde crianga a
gente aprende essa concep¢do do que é forca, sO que, eu ndo sei exatamente se a gente sabe esse conceito de

maneira correta ou ndo. Mas eu acho que intuitivamente eles tém esse conceito na cabega”.

Sujeito 5

U-3 “Demorou muito tempo para ficar intuitivo pra mim (risos). Essas coisas de intuitivo eu acho meio curioso, o
que que € intuitivo ou ndo, eu acredito que o conceito de forga tem um alto contelido de intuitivo, mas quando
meche com fisica, deve ficar quantitativo entre a intuicdo e a defini¢do quantitativa tem uma distancia fabulosa,
assim por exemplo, €, vou dar exemplo pra vocé. Varios povos indigenas, separados uns dos outros, eles ttm uma
noc¢&o sobre as constelagBes e muitas vezes, grandes partes das constelages sdo idénticas, mesmo ndo conhecendo
um ou outro, entdo por exemplo, hoje um monte de pessoas ficam falando de terra plana né, eu acho que a ideia
de terra plana é um dos primeiros conceitos que as pessoas pensam né e o conceito de forca é em certo grau, ai
depende muito de como que foi 0 meio que a pessoa né estd imerso né, mas o conceito de forca é em certo grau
intuitivo, mas se vocé pensa por exemplo l& que os gregos ficaram um tempo imenso certo, sem ter uma definigédo
mais clara do que é forga, vocé fala é, ndo é to intuitivo né, entendeu? Entéo é uma situagao assim muito curiosa,

0 que que ¢ intuitivo ou nao né”.

U- 6 “Eu acho que, diferentemente dos gregos, eu acho que é muito mais intuitivo, é que, é que:: o conceito/ uma
coisa é:: que eu quero falar sobre intuicdo e costume, elas ndo séo, no meu ponto de vista, elas ndo sdo separadas

de maneira alguma, os alunos quando estdo aprendendo, tem la o Ensino Médio, o Ensino Fundamental e tem na
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a universidade, vou falar por exemplo da universidade, eles ja viram um tempo falando de forca, um tempo falando
de forga, entdo aquilo é um conceito, mesmo que ndo esteja tdo perfeito, tdo assim...6 um conceito bem comum
pra eles, entdo quer dizer que é uma coisa que esta relativamente préxima, mesmo que nao se tenha clareza e ai
faz com que, o que eu quero dizer é assim, como eu disse pra vocé, intuicdo e familiaridade andam muito préximas,
muito préximas né, e entdo ai como eles ja ouviram falar bastante sobre isso né, falam o tempo inteiro, entdo em
certo sentido essa familiaridade confunde um pouco com intuicdo, entende? Entdo, eu acho que pra grande parte
dos alunos hoje e mesmo também a sociedade é porque tem um monte de gente que trata forca de maneira mais
guantitativa, mas tem um monte de gente que néo trata, mas mesmo 0s que nao tratam, eles sdo bombardeados por
pessoas que tratam de maneira mais quantitativa, entdo se vocé perguntar hoje assim para as pessoas que vivem
aqui no nosso/ nessa cidade aqui eu acho que é bem.. razoavelmente assim, em um grau bem grande, em um grau
bem grande, acho que é intuitivo. Agora se pega uma pessoa que nunca usou, que ndo tem nem essa palavra, fica
muito mais dificil né. Eu acho, eu acho que o conceito que o conceito de forca hoje é em alto grau intuitivo, tem
dificuldades, mas, por exemplo, comparado com povos bem mais antigos eu acho que:: ai é bem diferente, eu acho

que eles eram bem menos intuitivos, com um grau maior de abstra¢do”.

U-7 “Ihh... eu ndo sei praticamente nada:: Por exemplo, o que que eu sinto disso, por exemplo é:: em particular ()
por exemplo, eu quero falar o que que eu acho que Newton pensou pra vocé entender. E:: como que Newton fala
da lei, por exemplo, quais séo as forgas possiveis que pode agir sobre um objeto né, porque, quando Newton fala
da segunda lei, ele tem que falar dos possiveis tipos de forca. E:: pra mim Newton quase foi maquiavélico né, ele
pegou 0s movimentos conhecidos e introduziu, pensou na segunda lei, nas leis pra reproduzir 0s movimentos
conhecidos, por exemplo, a forga gravitacional, da gravitacdo de Newton, eu acho que foi fortemente baseado na
estrutura matematica para reproduzir o movimento eliptico, tem problema de queda livre, entdo essas coisas devem
ter norteado Newton em alta proporgdo, é.. ai o conceito de equilibrio também, balanga de prato né, coisas assim,
entdo que ja é do ponto de vista da estatica, ndo do ponto de vista da dindmica, mas ai com um pouco de raciocinio,
vai da dindmica para a estatica razoavelmente. Agora, as pessoas mais antigamente, bem mais/por exemplo,
quando era mais dificil de fazer experimentos, as pessoas ndo olhavam muito para o experimento, queria usar um
argumento né, eu acho que era muito dificil imaginar o que que é forca, eu acho que é.. eu vejo assim com um
grau de dificuldade, eu acho que a intui¢do que hoje as pessoas tem ai na rua porque acostumou com a linguagem
(...). Entéo, por exemplo, eu ndo sei se grande parte das pessoas pensavam por exemplo que o peso de alguma
coisa fosse uma forca, mas o que ele faz isso a gente da o nome relacionado a esforgo era forga, entendeu? Entao,
tem um salto conceitual imaginar que o peso seria um forca um tanto quanto é/o0 que a gente faz pra segurar o
corpo por exemplo pra ndo cair, entdo, quer dizer eu acho que tinha uma dificuldade assim razoavel, inclusive ja
que voce esta falando de forca, mas falando pra qualquer coisa, por exemplo vocé olha a ciéncia ela evolui, agora
ela assim em partes, em um ritmo muito mais rapido que antigamente, né, isto ai é justamente uma medida da
dificuldade de formular conceito porque, por exemplo, até aparecer as leis de Newton né, 1700... sei 14, anos mais
ou menos, depois de Cristo né, imaginar as leis de Newton, depois de Newton a fisica, se falar, aumentou () o
nimero de pessoas pesquisando, mas eu ndo sei se aumentou, se é por causa desse aumento, mas por exemplo,
mais recentemente varios outros ramos da fisica vém crescendo num ritmo fabuloso e pra formula-la desde Newton
foi uma infinidade de tempo, entdo por mais que eu queira dizer que o conceito de forca pode ter um grau de

intuicdo né, mas é um grau de intuicdo combinado com outras coisas, ndo é s6 o conceito de forga, varias coisas
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tinham que combinar né, por exemplo, a terceira lei de Newton, basicamente ela fala que um monte de coisa é
forca, por exemplo, é.. um objeto ta querendo cair e vocé segura né, por exemplo, contrabalancear a forca peso né,
o efeito da forga peso com o que que vocé faz, td meio relacionado com a terceira lei de Newton, entdo quer dizer,
provavelmente essa juncéo ai né, o que eu quero dizer é assim, a terceira lei de Newton pressupde conceitualmente
outra né, mas que a gente no costume diario ndo imaginasse a outra, s6 imaginava bem uma coisa da gente fazendo
né, por exemplo pessoa fala assim, eu trabalhei bastante hoje, trabalhei, tive que fazer muita forca, estou supondo
que as pessoas em qualquer época usavam palavras parecidas com a gente né, fiz bastante forca né, ele nunca iria
comparar esse esforco fabuloso dele né com uma coisa inerte, que nem a forca peso né, vocé falou, tem 1a () vocé
entende, eu quero dizer, eu acho, entdo eu quero dizer pra vocé né, esse rompimento historico ai até chegar as leis
de Newton mostra que tem uma coisa que ndo é sutil assim né e o esforco que a gente imagina que as pessoas
naquelas épocas eram mais ou menos parecidas com as de hoje né, ndo eram mais inteligentes, nem menos do que
de hoje, entdo parece que depois que chegou a uma certa nogdo conceitual ou melhor, ndo sei o que, ai
facilitou/vamos voltar a palavra da intui¢do né, parece que aumentou, facilitou a intui¢do das pessoas, deu um guia
pra intuicdo das pessoas né e antes eu acho que esse guia era muito mais ténue né, mais ou menos assim”.

U-11 “(...) as leis de Newton, apesar de um monte de gente achar que € meio... em algum sentido um pouco mais
intuitivo, mas ndo tem muita diferenga do ponto de vista operacional de falar da equacdo de Schrodinger, o que eu
quero dizer é simples, postula um, postula outro né e ai com o costume que a gente tem no dia-a-dia vai juntando

a intuigdo ne (...)”.

U-14 “Vocé sabe que os livros de mecanica quéntica -eu ndo sei porque que eles ndo falam da mecénica, viu-, eles
falam assim--, -tem um livro que eu nédo td com ele aqui-, varios livros, € comum em varios livros autores falarem
assim: ‘mecanica quantica a gente ndo entende, a gente acostuma’, né, entao ja que é assim, eu vou comegar direto
com a equacao de movimento né, mas eu acho que as leis de Newton a gente também néo entende tdo fécil, a gente
acostuma. E eu digo mais: por exemplo, as pessoas falam ‘a mecénica é intuitiva’, mas mecénica quantica ndo é.
Por exemplo, vérios movimentos da mecénica se perguntarem pra vocé e vocé pensar um pouquinho, vocé vai
dizer qualitativamente como seriam 0s movimentos, mas é provavelmente que vocé tenha um monte de ficar
olhando no dia-a-dia o que que acontece, vocé ficou estudando, mas sé pra vocé ver como que a mecanica pode
parecer intuitiva e pode acabar toda a intuigdo, ai vocé pega um corpo rigido, vocé ja pegou aquela rodinha que
vocé gira ‘assim’, por exemplo, pega aquilo e coloca na mao de uma crianca ou de um aluno de fisica que ficou
estudando corpo rigido, quando ele faz assim a forga da na outra direcdo né, da o torque 14 na outra direcdo, ele

fica perplexo né, e a intuicdo toda que vocé achava que tinha de mecéanica foi se embora”.

Compreensao eidética das convergéncias da quarta categoria

O conceito de forca, em linhas gerais, € percebido como intuitivo. Com exce¢do do
Sujeito 1, que alega a dificuldade dos estudantes, pelo menos do Ensino Médio, de relacionar
variacdo de movimento com forga, 0os demais convergem parcialmente seus pontos de vista.

Para os interlocutores 2 e 4, desde a infancia as criancas entendem o que é forca, visto que,
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contemplam-na diariamente em situacGes corriqueiras de movimento de objetos. Na
perspectiva do Sujeito 3, em algum sentido o conceito € intuitivo, porém precisou ser elaborado
do decorrer na histdria, uma vez que, comumente era confundido com outras defini¢cdes, como
momento e energia.

O Sujeito 5, por sua vez, levanta pertinentes apontamentos referentes a aproximacao
entre intuicdo e costume. Nesse sentido, o conceito de forca é concebido como intuitivo, na
medida em que uma determinada sociedade esta familiarizada com este termo e suas aplicacoes,
caso contrario, tal constructo deixa de ser intuitivo.

Postular que o conceito de forca € intuito pode trazer implicacdes negativas para o seu
ensino, pois, se o professor partir desse pressuposto, € provavel que ele ndo designe muito
tempo a sua explicacdo, contextualizacdo e reconstrucdo histérica.

Assume-se neste trabalho que a forca € uma mediadora da interacdo entre 0s corpos.
Sendo assim, é valido questionar se a maneira como se d& essa interagdo é intuitiva? Para
responder tal indagacdo é necessario reportar-se ao percurso histérico, pelo qual o conceito de
forca passou, para embasar-se teoricamente e poder afirmar categoricamente que 0 modo como

se da essa interacdo ndo foi e ainda ndo é intuitivo.

52 Categoria: Conceito de forca nos livros didaticos

Sujeito 4

U-1 “(...) eu sempre sigo os livros basicos né, por exemplo, eu sempre adotei em Fisica | o livro do Tipler, entdo
ele traz I4 a:: o conceito de forca baseado nas trés leis de Newton, né. Entdo, ele sempre traz dessa maneira e dessa

maneira que eu também abordo, seguindo a metodologia do livro”.

U-2 “Bom, eu sigo a sequéncia exatamente igual a do livro assim. E uma aula que, ¢ uma aula padréo, é aquelas
aulas que ndo tém nada extra, assim. Eu dou uma aula sé no quadro mesmo, também nao uso slide e a gente segue
sempre pela primeira lei né, ai a primeira lei é da lei da inércia e depois discute a segunda lei e ai explica porque
gue existe essa primeira lei, sendo que a segunda daria conta da primeira lei, ai é pelo fato de definicdo de
referencial inercial e depois, depois discute a terceira lei, acdo e reagdo. E depois faz um monte de exercicios,
problemas, tenta resolver problemas com os alunos relacionados com essa, com essa metodologia ai, com esses,

esses conceitos que eles tém, né”.

Sujeito 5
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U-4 “Uma boa pergunta... E porgque o conceito, ai tem duas maneiras, né, que, por exemplo, os livros textos trazem
gue eu vejo a maioria: tem uns que vao direto para a dindmica, por exemplo, o livro do Halliday vai direto para a
dinamica, mas tem outros livros que vao primeiro pra estatica, né, vai para o conceito de estatica e ai na estética o
gue que substitui a segunda de Newton é s6 jogar a aceleracéo igual a zero, a forca total, ou seja a forga resultante
é igual a zero né. Agora, se Vocé me perguntar assim, ‘esqueca como que os livros apresentam isso’ né, ‘que a
grande pergunta é qual...” Ai eu volto 14, o que que eu disse antes: o efeito do resto do universo. Eu acredito que
Newton pensou mais ou menos desse jeito, independente se usa massa constante ou ndo, derivada do momento
igual a forca, ele pensou assim -eu imagino que ele tenha pensado assim-, se escreveu ou ndo é outro problema, é
que ‘o que que faz 0 movimento do sistema, provoca 0 movimento do sistema?’ Esse ente abstrato chamado forga.
Entdo eu acho que ele fez mais ou menos por ai, pensando 0 que que provocou, 0 que que provoca 0 movimento
no sistema, () movimento, qualquer coisa. Entdo eu imagino que é assim. Agora, COmo que as pessoas escrevem
ou ndo escrevem, né, essa expressao, falo, por exemplo eu jé vi pegando varios desses livros de assuntos de temas
introdutorios de fisica né, pra ver o que eles falam que é forca, € quase uma enrolacdo, é muito dificil ver o que
eles falam 14, assim alguma coisa assim bem clara, por isso que eu disse pra vocé que a maneira mais simples e
mais imediata é:: ela esta relacionada intimamente com o resto do universo sobre a particula, quando se considera

uma particula para olhar, ai é uma visdo toda dinAmica né”.

U-14 “Vocé sabe que os livros de mecanica quéntica -eu ndo sei porque que eles ndo falam da mecénica, viu-, eles
falam assim--, -tem um livro que eu ndo té com ele aqui-, vérios livros, ¢ comum em Vvarios livros autores falarem
assim: ‘mecénica quantica a gente ndo entende, a gente acostuma’, né, entdo ja que é assim, eu vou comecar direto
com a equacao de movimento né, mas eu acho que as leis de Newton a gente também n&o entende tdo f4cil, a gente
acostuma. E eu digo mais: por exemplo, as pessoas falam ‘a mecanica é intuitiva’, mas mecanica quantica néo é.
Por exemplo, varios movimentos da mecanica se perguntarem pra vocé e vocé pensar um pouguinho, vocé vai
dizer qualitativamente como seriam 0s movimentos, mas é provavelmente que vocé tenha um monte de ficar
olhando no dia-a-dia o que que acontece, vocé ficou estudando, mas sé pra vocé ver como que a mecanica pode
parecer intuitiva e pode acabar toda a intuicdo, ai vocé pega um corpo rigido, vocé j& pegou aquela rodinha que
vocé gira ‘assim’, por exemplo, pega aquilo e coloca na méo de uma crianga ou de um aluno de fisica que ficou
estudando corpo rigido, quando ele faz assim a for¢a da na outra diregdo né, dé o torque I& na outra direcdo, ele

fica perplexo né, e a intuigdo toda que vocé achava que tinha de mecénica foi se embora”.

Compreensao eidética das convergéncias da quinta categoria

Os livros didaticos, saber a ensinar, exercem determinante influéncia das préaticas
docentes de um sujeito de pesquisa em particular. Aparentemente de modo acritico, apreende-
se que os manuais ditam a sequéncia dos conteudos e a maneira COMO 0S MesSMOS Serao
trabalhados. Entende-se que essa abordagem, orientada exclusivamente por uma fonte de
consulta é limitada, pois “os livros didaticos [...] fornecem poucas informagdes, se é que o
fazem, sobre a natureza do conceito; seu carater problematico é completamente ignorado no
labirinto das utilizagdes praticas” (JAMMER, 2011, p. 21).
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Ademais 0s sujeitos versam sobre como os livros em linhas gerais discutem o conceito

de forga, que parecem néo apresentar muitas diferenciacoes.

62 Categoria: A relativizacdo do conceito de forca

Sujeito 2

U-1 “(...) o que vocé observa na natureza, que vocé tem dindmica, os objetos se movimentam, eles ndo se
movimentam por livre e espontanea vontade, tem que ter alguma coisa que induz esse movimento. Entdo para
vocé descrever essa dindmica, dai vocé usar vérias formulagfes. Uma das formulagdes € vocé usar F = ma, dai
vocé faz toda aquela descri¢do de quando vocé tem um desequilibrio de forca e isso automaticamente induz a uma
aceleracdo no teu objeto. Essa € a descricdo mais simples, né, mas depois vocé pode introduzir isso como um
gradiente do potencial né, entdo se vocé coloca um corpo sujeito a uma diferenca de potencial, esse corpo vai
tender a ir para um regido de menor potencial e isso equivale a forca que ele sente, né. Entdo daria para descrever
talvez de uma maneira diferente, que nem eu falei, fazer uma descrigdo usando uma formulag&o newtoniana, onde
vocé tem o sistema newtoniano, vocé tira as equagdes que vao descrever essa dindmica via equacdo de Hamilton
- Jacob ou () Lagrangiana, onde voce tiraria a dindmica via equacdo de () Lagrange, sem necessariamente escrever
F = ma. () 0 que se precisa é, dada a dinamica, vocé descrever a evolugdo, como que ocorre essa evolucdo, de
uma forma precisa. Mas, sempre lembrando que tanto a formulacdo newtoniana F = ma ou lagrangeana-
newtoniana vai levar a mesma equagdo que vai descrever a dindmica daquele corpo 14, isso é independente. Sao
maneiras diferentes de formular um efeito fisico, vocé observa um objeto que esta em movimento e vocé pode

matematicamente descrever de forma () diferente”.

Sujeito 3

U-1 “Bom, o conceito de forga, vocé sabe que é um conceito que tem uma longa histéria né, uma longa evolugao
conceitual, se a gente quiser, a gente comega é:: desde a fisica Aristotélica né, em que a forca era um ingrediente
necessario para manter o movimento, é:: normalmente, nas vezes em que eu tenho a chance de falar sobre isso e
no curso de historia da fisica a gente discute muito a evolucéo deste conceito, a ideia é passar, mostrar antes de
mais nada de que se trata de um conceito intuitivo em algum, algum sentido, que depois foi sendo elaborado, né,
ao longo da histdria, foi confundido muitas vezes com o conceito de vis, foi confundido muitas vezes com
momento, com for¢a mesmo, com energia né. Entdo quando eu estou ensinando eu comego com uma linguagem
um pouco mais enxuta, operacional, quer dizer se vocé pega como exemplo a:: lei da dindmica fundamental F =
ma, eu procuro enfatizar que a forca é um agente fisico responsavel por aquele a que esta ali, entdo eu detecto o
a e atribuo a vizinhanga do meu corpo a agao né, é... de um agente fisico que promove essa aceleragdo. Mas,
depois é::, naturalmente eu caminho em dire¢do ao conceito de campo, pra falar, porque surge naturalmente no
contexto, mesmo quando vocé ensina em mecanica ou quando estd dando aula de fisica quéntica e que esse
conceito, ele muda completamente, quer dizer, a tendéncia da fisica moderna —modernissima-, é que o conceito de

forca se evapore, porque na relatividade/ a palavra é muito forte ‘evaporar’, ele ndo é mais necessario nos moldes
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antigos porque vocé, por exemplo, a interacdo a distancia da:: digamos, da gravitacdo da fisica newtoniana em
primeiro lugar é substituida pela acdo dos campos na eletrodinamica e em seguida pelas deformagdes do espago-
tempo na.. relatividade e na fisica quantica o conceito de forga sé pode ser olhado por uma analogia semi-classica,
a partir do teorema de Ehrenfest, porque a forca classica newtoniana, ela é aplicada num ponto do corpo e o
principio da incerteza na mecénica quantica ndo permite essa definicdo de maneira, né, entdo vocé vai para uma
descricdo de potencial né, e ai adquire um significado mais profundo a::/ 0 ambiente do corpo né, entdo, é uma
resposta longa, mas num primeiro momento eu acho conveniente fazer uma definicdo de forca quase que
operacional para, pra voceé introduzir, discuti-la em conexao com o conceito de massa, e tal, tirar as representacoes
animicas, né, forca muscular, etc., pro aluno entender que agora n6s estamos falando é:: de um agente fisico que

atua no sentido de mudar o estado de movimento do corpo”.

Sujeito 5

U- 9 “[...] ele [o conceito de forg¢a] vai ficar bagungado na existéncia da forca mesmo, a forga como a gente define,
porque quando a gente vai para um mundo atdmico, normalmente a equagao que a gente escreve sao as equacdes
da mecénica quéntica, e la fica muito mais dificil escrever o que que é for¢ca, normalmente as pessoas usam as
equacdes de Schrodinger, mas poderia usar as equagfes de Heisenberg, que d4 o analogo 14 da massa vezes
aceleracdo que d& uma forca, né. Mas 14, por exemplo, fica dificil até imaginar o que que € posicdo, aqueles
problemas de comutatividade, né, se eu posso falar de forca independente de outra grandeza e ndo posso medir a
forca simultaneamente né, mas ai eu quero dizer que as pessoas pra estudar -ndo que ndo seja Util-, mas pra estudar
é normalmente ndo fica falando de forga, fala da energia potencial ndo é, a equacéo de Schrodinger fala sobre
energia potencial, ai vocé fica pensando: ‘Meu Deus como funciona ainda o conceito de for¢a?’ né, ai vocé fica
pensando ‘serd que o efeito do resto do universo é representado pela energia potencial?” S6 que ai, muitas vezes
ela ndo é univocamente definida. (Siléncio)... Mas, ainda ndo acabou ndo, isso, entdo, quando a gente tem equagao
de Schrodinger, agora vamos supor que vocé tenha uma particula elementar interagindo com outra, hoje, como a
gente faz as coisas, a gente define uma teoria mais geral, por exemplo, se for interagdo de elétrons com elétrons,
chamada eletrodindmica quantica, 14 pode colidir sé carga conservavel, mas podem sair elétrons, positron féton
né, a existéncia da particula ndo € clara, vocé fala ‘interagdo’, antes eu falava que o efeito do resto do universo era
a forca, agora parece que pode ter um efeito que eu ndo compreendo quanto e desaparece a particula, aonde foi a
forga? O que a forga atua em algum lugar, né, vocé pensa: ‘Ai meu Deus!” E, fica perdido, sentiu que fica perdido
né, onde foi a forga? Ai, mas l& se vocé falar ‘ndo mas, mas enquanto existe a for¢a, enquanto existe a particula...’
mas é uma teoria assim do jeito que formula hoje, uma teoria mais geral, e ela ndo formula, nem em termo de
forca, nem em termo de energia potencial, € um conjunto de equacgdes que em determinadas circunstancias quando
voceé especifica para uma particula interagindo com outra, aquela equacdo mais geral vai dar alguma caracteristica
de algo que parece um pouco com forca, entende como que fica complicado, né? entdo fica tudo assim, mais
complicado, né, ai sobra no final da historia é a questdo de voltar 1a aquela pra primeira coisa que eu disse é... da
uma equacdo, um conjunto de equacdes, quando eu falar uma equacéo, eu quero dizer que pode ser um conjunto
de equacdes, entdo uma equacao que rege a dinamica do sistema e ai 0 que que é forca, o que que ndo ¢ forca fica

um pouco meio vago, entendeu? E 0 que que parece que ganha mais importancia nisso tudo sdo as equagdes como
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um todo, né, e se a cada termo a gente estudar o nome ou dar um nome ser meio mais particular fica mais, fica

mais sutil, entendeu como que é?”.

U-12 “Eu ndo sei o que que um monte de gente fala de forga ndo, mas eu acho de uma dificuldade fabulofantastica,
entdo o que eu quero dizer é assim: em algum sentido representa 0 comportamento do resto do universo, imagina
gue eu nao sei direito quem é F, mas imagino que interfere na aceleracédo e ai tenta ver o qudo bem isso se ajusta
com a natureza, entendeu? Moral da histdria: jogue fora o conceito de forga, quase jogue fora o conceito de forca
e fica mais operacional, vocé entendeu como que é dificil? Quer dizer essa situacdo, mas eu falo isso mais ou

menos pra eles que ¢ um postulado né”.

Compreensao eidética das convergéncias da sexta categoria

O conceito de forga assumiu por muito tempo o papel de denominador comum de todos
os fenémenos fisicos (JAMMER, 2011, p. 302). Contudo, tal conceito na ciéncia
contemporanea passou a desempenhar uma funcgéo secundaria, de intermediario metodologico.
E sobre esse carater operacional da forga que os sujeitos da pesquisa versam.

Nesse novo panorama o conceito de forca ndo é mais fundamental, como nos moldes
newtonianos e anteriores a ele. Para Jammer (2011, p. 27) este, “[...] tornou-se uma ideia
puramente relacional, quase pronta para ser eliminada por inteiro da constru¢do conceitual”.
Em decorréncia desse suposto fim do ciclo de vida do conceito de forca, alguns sujeitos
atribuem substancial importancia as equaces, seja na mecanica classica, da mecanica quantica
ou da relatividade geral, que, com efeito, continuardo a fornecer a descri¢cdo ou a previsdo da

dindmica de um determinado sistema.
72 Categoria: Compreensdo sobre a Histdria da Ciéncia
Sujeito 1

U-5 “(...) E... eu ndo consigo e provavelmente nunca vou conseguir fazer uma atividade que envolva a histéria da
Fisica, porque o tempo da disciplina ndo é grande, apesar da disciplina ser anual, a gente tem uma carga de trabalho
muito grande, os alunos tém que ir pra escola.., ndo sei 0 qué. Pra trabalhar com a histdria da fisica é necessario
muito conhecimento, muita leitura e a gente:: até hoje eu nao consegui incluir, é... realizar uma atividade de estagio
envolvendo a historia da fisica. Entdo eu nunca trabalhei com essa questdo de eles discutirem algum tipo de
conceito em si, somente algum recurso ou metodologia de como trabalhar aquele, aquele::/, um contetdo que
normalmente eles séo livres para escolher, mas nunca algo especifico assim, um conceito de forca, por exemplo,

a nocao de forga, nunca algo tao especifico”.



226

U-6 “Potencialidade existe, é... s6 que, eu ja discuti isso com muita gente, até mesmo com os proprios alunos, é...
Ha...uma nogdo errada, no meu modo de ver, sobre a abordagem dessa questéo historica, ah, tem que falar sobre a
questdo histdrica, ndo sei o qué, é muito complicado fazer isso muitas vezes, como eu falei, é muita leitura, vocé
tem determinados momentos que tem historiadores que tém visdes diferentes, entdo vocé teria que discutir isso,
porque sendo vocé estaria s6 mostrando um lado, tém controvérsias, etc... E... eu vejo potencialidade no seguinte:
de discutir em alguns pontos mais especificos, é... discutir numa abordagem histérica alguma coisa, sé que eu
recomendo e falo muito para os alunos de eles fazerem coisas diferentes ao longo do ano, para quando eles forem
professores, €... trabalhar com a questdo do ludico, ciéncia e tecnologia, a historia da fisica, eles tém que trabalhar
varias coisas, entdo ndo da de fazer, ndo da pra vocé fazer um ano inteiro de disciplina numa abordagem histérica,
ndo da pra fazer o ano inteiro numa abordagem ludica. Entéo... eu sempre recomendo que se eles quererem fazer
uma abordagem histérica, que eles escolnam um...momento especifico que eles acham relevante dentro de um
assunto que estéo trabalhando e ai facam uma abordagem historica, dentro daquilo, dentro desse ambiente que eles
guerem, mas eu sempre discuto com eles a dificuldade porque n&o é facil, diria que... em tudo o que se pode fazer
de diferente, de metodologia, de abordagens, etc. Eu considero a histéria da fisica muito mais dificil do que
qualquer outra, por essa dificuldade de muita leitura, de diferentes visdes sobre 0 mesmo ponto de vista do que
aconteceu, controvérsias entre.../. Se vocé quer fazer um ensino direito, vocé tem que propor discussdes, fazer o
aluno pensar. E... entdo, ndo da pra fazer uma coisa muito simplificada, ai normalmente cai no que ah... ‘no ano
sei la... mil novecentos e ndo sei 0 que o fulano de tal fez isso ou fulano de tal nasceu no ano tal e fez isso’, ‘ndo
sei 0 que, se formou’/. Entdo... fica aquela coisa muito simplificada que néo... acaba sendo (til... que é a mesma
coisa que o livro traz, as vezes tem 14 o texto e tem um quadrinho 14 do lado assim, com a biografia do autor e ele
considera aquilo como abordagem é... abordagem histdrica do negécio. E... por isso que, assim, eu ja tentei varias
vezes e eu nunca consegui fazer uma atividade que envolva, que conseguisse trabalhar com a questdo historica,
porque o tempo que levaria para desenvolver essa atividade é muito grande em relagdo a tudo que eu preciso fazer
na minha disciplina. Entéo, é... uma, vamos dizer assim que € uma.. um quebra cabega que eu ndo consegui resolver
ainda, talvez com mais experiéncia eu possa até conseguir chegar um dia a fazer isso, né, hoje eu ndo consigo

fazer”.

U-8 “(...) mas isso é algo que leva tempo, numa sala de aula, numa escola publica, o professor n&o tem tempo. E...
primeiro porque é pouca aula, segundo que isso demandaria materiais, por exemplo de leitura né. Entdo, o
professor teria que arrumar material e ele tem 14 30, 40 alunos na sala, varias salas, entdo é uma coisa muito dificil
de se fazer no ensino de escola publica. Mas, se vocé for ver () que deveria acontecer, deveria haver essa construcéo
desde como os antigos pensavam e como foram evoluindo estes pensamentos até chegar nas construgdes mais
modernas que eu diria que acabaria ali mais ou menos em Newton, apesar de que a descrigdo que a gente tem hoje
de forca ndo é a mesma que Newton usava, né. Ele usava toda uma construgdo mais geométrica da coisa que se
hoje se fizer um negdcio desse ninguém vai entender. A raiz do pensamento moderno e do que é... a questdo da
forca basicamente nasceu ai em Newton. Entdo, eu partiria nesse ponto, mas para fazer numa escola publica,

normal assim de Fisica eu diria assim que seria bem complicado”.

Sujeito 3
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U-7 “Num sentido ultimo da palavra, a gente ja comentou isso, ¢ verdade né, porque como que vocé vai atribuir
precisamente quem fez o qué? mas quando vocé quer um olhar panoramico, é perfeitamente possivel, mas se vocé
diz ‘espera ai F = ma pra mim sempre foi a segunda lei de Newton’, sim, mas é uma forma de Euler de exprimir
a segunda lei de Newton, e tem fisica ai no meio, ndo é-, quer dizer, que precisamos de um novo principio talvez,
mas ndés precisamos distinguir do ponto de vista da escritura na linguagem matematica, um coisa da outra, sao
sempre-, ¢ a mesma dindmica newtoniana; ninguém esta reinventando, mas tem muito trabalho conceitual nessa/
entdo a contribuicdo de () de gigante, olha-la sob essa perspectiva né, entdo, sei I4, como eu sempre me encantei
por essa, essa € uma questao pessoal né, por essa fisica matematica do século XVIII, que é uma coisa maravilhosa
que foi feita na histéria da humanidade né, e é um esforco gigantesco, é vocé fala ‘poxa, um homem como o Euler,
que ndo tinha dificuldade para entender nada, esse pessoal sofreu, como Newton sofreu e sofreu porque esses
conceitos’ e até:: eu vejo o esfor¢o dos meus colegas que trabalham com a histéria da fisica e que vdo mexer nos
conceitos e tal, vdo tentar entender porque esses conceitos da mecanica, eles sao realmente muito dificeis para um
homem comum e até para homens incomuns como esses que esses que a gente citou, quer dizer, muita gente
tangenciou, vocé pega, vai estudar a Idade Média, onde vocé considera, por exemplo homens como Santo Tomas
de Aquino, () muitas questfes religiosas, um pensador profundista, um dos homens mais capazes que o ocidente
ja produziu né, uma das mentes pensantes mais rapazes, ou pegue um arabe como Averr6is ou Avicena, esses
homens tinham um poder especulativo imenso, bom, eles.. tangenciavam o problema do movimento e chegavam
perto, mas ndo conseguiam dar um passo porque precisava romper com uma certa tradicdo de pensamento
Aristotélico, é verdade, mas precisava também de um passo abstrato, de uma coragem que talvez eles ndo tivessem,
mas a coragem nao é ‘coragem’:: coragem assim, um arroubo de pensamento né, que eles nao estavam dispostos
a dar, quer dizer, eu posso admitir um espaco porque a dindmica para um filésofo da natureza, a dindmica
newtoniana e sobretudo a dindmica de Euler colocada na forma grande da mecénica cléssica, ela pressupde um
espaco infinito, homogéneo e isotrépico em todas as direcdes é:: nos quais 0 universo, Nnos quais o0 universo se
constroi né, digamos assim, e identificar esse espaco da mente, da geometria, com o0 espaco do universo é um
passo filoséfico tremendo, quer dizer, eu posso conceber mentalmente isso, mas eu talvez eu ndo possa admitir
metafisicamente, porque tenho que abrir mao do proprio sentido das coisas que eu estou tratando, né. E ai vocé vé
em homens como o Newton, Huygens né, Huygens principalmente, que também é supervalorizado ai antes de
Newton (...)".

U-9 “(...) vocé é formado num ambiente mental, entdo por exemplo, uma coisa que o Huygens nao consegue se
desvencilhar com certa/, Descartes também o Euler, porque o Euler, quer dizer, esses homens eram filésofos
naturais, quer dizer, eles eram formados na filosofia, ndo que existisse uma instancia chamada filosofia natural,
mas eles achavam é:: natural, desculpe a redundancia, fazer matematica e filosofia. Entdo, os conceitos de causa,
por exemplo, que é:: de agdo é:: do sujeito, esses conceitos vém todos da filosofia, entdo eles fazem ciéncia num
sistema filosofico que a gente ndo faz hoje, quer dizer, a gente tem sempre um arcabouco filosofico mas, por
exemplo, a fisica como ela é feita hoje, ela € um empreendimento, uma fabrica coletiva mercantilista, as pessoas
ndo se ddo conta, alguns sim, mas a maioria sao operarios de uma engrenagem, e nao é nenhuma critica, isso é um
dado, quer dizer, isso é, vocé se forma operando e continua operando, mas vocé sabia que esse conceito aqui tem
uma controvérsia de 400 anos? N&o, ndo sabia, ndo me interessa porque eu consigo operar, eu vou no laboratério

meco e tal e depois eu construo um dispositivo e ele ta funcionando, eu quando eu falo/ Oeu vou voltar para a
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questdo t4, eu me perdi-, quando eu falo para os meus alunos que isso aqui [controle do ar condicionado], por
exemplo, um display de cristal liquido mais simples, se eu te disser que as teorias que baseiam, me dediquei a isso
nos Gltimos 30 anos, [...] toda a base conceitual que permite o funcionamento do display, assim como das, da tela
do seu celular é baseada numa teoria fenomenoldgica que prevé a existéncia de constantes elasticas para um
material como o cristal liquido, que é um liquido, se vocé a noite as 3h da manhd acorda com pesadelo, vocé fala,
‘meu Deus mas como é possivel colocar constante elastica no liquido, isso é arte, é arte’, sé que como é feita
dentro da linguagem cientifica reprodutiva, entdo no sentido pleno, ndo é arte, mas é mais imaginacdo do que
realidade, mas as pessoas ndo precisam pensar nisso, um engenheiro da Apple ndo precisa pensar nisso, 0s
engenheiros da Apple ndo estdo preocupados se a teoria eldstica é uma criacdo artistica muito mais do que
matematica, porque ela funciona, entdo ai é claro que nessa perspectiva da forma como a ciéncia vem empregada

macicamente na técnica, essa sua preocupacao com a origem do conceito, ndo digo irrelevante, mas::”.

Sujeito 5

U-7 “Ihh... eu ndo sei praticamente nada:: Por exemplo, o que que eu sinto disso é.. em particular () por exemplo,
eu quero falar o que que eu acho que Newton pensou pra vocé entender. E:: como que Newton fala da lei, por
exemplo, quais sdo as for¢as possiveis que pode agir sobre um objeto ne, porque, quando Newton fala da segunda
lei, ele tem que falar dos possiveis tipos de forca. E:: pra mim Newton quase foi maquiavélico né, ele pegou os
movimentos conhecidos e introduziu, pensou na segunda lei, nas leis pra reproduzir os movimentos conhecidos,
por exemplo, a forga gravitacional, da gravitagdo de Newton, eu acho que foi fortemente baseado na estrutura
matematica para reproduzir o movimento eliptico, tem problema de queda livre, entdo essas coisas devem ter
norteado Newton em alta proporg¢do, é:: ai o conceito de equilibrio também, balanca de prato né, coisas assim,
entdo que ja é do ponto de vista da estatica, ndo do ponto de vista da dindmica, mas ai com um pouco de raciocinio,
vai da dindmica para a estatica razoavelmente. Agora, as pessoas mais antigamente, bem mais/por exemplo,
quando era mais dificil de fazer experimentos, as pessoas ndo olhavam muito para o experimento, queriam usar
um argumento, né, eu acho que era muito dificil imaginar o que que € forca, eu acho que é.. eu vejo, assim, com
um grau de dificuldade, eu acho que a intuicdo que hoje as pessoas tém ai na rua porque acostumou com a
linguagem (...). Entdo, por exemplo, eu ndo sei se grande parte das pessoas pensavam por exemplo que o peso de
alguma coisa fosse uma forga, mas o que ele faz isso a gente d& o nome relacionado a esforco era forga, entendeu?
Entdo, tem um salto conceitual imaginar que o peso seria um forga um tanto quanto é/o que a gente faz pra segurar
0 corpo, por exemplo, pra ndo cair, entdo, -quer dizer- eu acho que tinha uma dificuldade, assim, razoavel, inclusive
ja que vocé esté falando de forca, mas falando pra qualquer coisa, por exemplo: vocé olha a ciéncia, ela evolui,
agora ela assim em partes, em um ritmo muito mais rapido que antigamente, né, isto ai é justamente uma medida
da dificuldade de formular conceito porque, por exemplo, até aparecerem as leis de Newton, né, 1700... sei I, anos
mais ou menos, depois de Cristo né, imaginar as leis de Newton, depois de Newton a fisica, se falar, aumentou ()
0 nmero de pessoas pesquisando, mas eu ndo sei se aumentou, se € por causa desse aumento, mas por exemplo,
mais recentemente varios outros ramos da fisica vém crescendo num ritmo fabuloso e pra formula-la desde Newton
foi uma infinidade de tempo, entdo por mais que eu queira dizer que o conceito de forca pode ter um grau de
intuicdo né, mas é um grau de intuicdo combinado com outras coisas, ndo é s6 o conceito de forga, varias coisas

tinham que combinar né, por exemplo, a terceira lei de Newton, basicamente ela fala que um monte de coisa é
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forca, por exemplo, é.. um objeto ta querendo cair e vocé segura né, por exemplo, contrabalancear a forca peso né,
o efeito da forga peso com o que que voceé faz, td meio relacionado com a terceira lei de Newton, entdo quer dizer,
provavelmente essa juncdo ai, né, o que eu quero dizer é assim: a terceira lei de Newton pressupde conceitualmente
outra, né? mas que a gente, no costume didrio ndo imaginasse a outra, s6 imaginava bem uma coisa da gente
fazendo né, por exemplo pessoa fala assim: ‘eu trabalhei bastante hoje, trabalhei, tive que fazer muita for¢a’, estou
supondo que as pessoas em qualquer época usavam palavras parecidas com a gente né, fiz bastante forca né, ele
nunca iria comparar esse esforco fabuloso dele né com uma coisa inerte, que nem a forca peso né, vocé falou, tem
la- () vocé entende?, eu quero dizer-, eu acho, entdo eu quero dizer pra vocé né, esse rompimento histérico ai até
chegar as leis de Newton mostra que tem uma coisa que ndo é sutil assim né, e o esfor¢o que a gente imagina que
as pessoas naquelas épocas eram mais ou menos parecidas com as de hoje né, ndo eram mais inteligentes, nem
menos do que de hoje, entdo parece que depois que chegou a uma certa nocao conceitual ou melhor, ndo sei o qué,
ai facilitou/vamos voltar a palavra da intuicdo né, parece que aumentou, facilitou a intuicdo das pessoas, deu um

guia pra intui¢do das pessoas, né, e antes eu acho que esse guia era muito mais ténue né, mais ou menos assim”.

U-8 “(...) normalmente eu chamo ateng¢ao pros alunos € que demorou muito pra aparecer o conceito de forca, entéo
varias (), porque as trés leis de Newton tiveram que ser juntadas né, muita gente ndo fala muito da terceira lei né,
mas ela é essencial quando pensa em forga, varios livros-texto ndo ficam falando tanto, ficam falando como uma
propriedade, mas na hora de formular e juntar tudo é muito importante a terceira lei, mas entéo, voltando I,
naquela época foi trabalhoso, foi dificil, vou fazer um trocadilho: ‘teve que fazer muita for¢a pra chegar ao conceito
de forca’, parece que depois que teve algum conceito assim com uma clareza com Newton, parece que ja estava
mais direcionado e que foi muito mais facil outros desenvolvimentos e hoje a gente consegue resumir de alguma
forma o conceito de forga que foi aquele que eu comecei a conversa, em algum sentido, ele representa o efeito do
resto do universo sobre uma particula para um ponto de vista dinamico e ai depois () porque ¢ dificil né, porque é

uma lei, € uma lei né, ela ndo sai de graca”.

U-10 “Pensa-, pensa que, ainda bem que tem a ignorancia, a gente tem chance de pensar que vai descobrir alguma
Coisa, se tivesse acabado né, entdo voltando aquela coisa inicial 1a do conceito de forca né, voltando ao conceito
de forca, vocé fala assim: ‘Meu Deus, o que que é o conceito de for¢a,” né ? Ai eu volto a falar a primeira coisa
que eu disse pra vocé: eu arrumei algumas coisas, algumas equacdes que dao a dindmica do sistema e ela representa
o efeito do resto do universo, se é simples ou complicado eu ndo sei né, mas ele representa o efeito do resto do

universo, parece o mais unificador”.

U-13 “(...) no dia que vocé for dar aula de... mecanica, vocé, depende da sua, do seu jeito didatico, vocé vai matar
0s seus alunos por cansaco até eles aprenderem as leis de Newton ou se ndo, vou achar que ndo é um texto, um
discurso escrito ¢ falado, vocé usa as palavras... o resultado sensacional, o importantissimo e ai assim, camufla a

esséncia da discussio (risos)”.

U-15 “(...) a gente quando estuda um pouco mais de fisica quer resgatar a fisica da vertente histdrica, ndo é?
pensando ingenuamente, -deixa eu falar mal aqui-, pensando ingenuamente que aquilo vai fazer uma compreensdo

melhor, é ingénuo pensar isso, ndo faz, vou te dar um exemplo: suponha que vocé vai falar de alguma coisa de
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eletricidade e vai falar de eletrizacdo por atrito com uma pessoa que nunca viu eletrizacdo por atrito, vocé vai
comegcar a falar de eletricidade, vocé fala “puxa, é isso é a primeira coisa que tenho que falar né”, vou te dar um

exemplo como que a aula fica muito mais dindmica e muito mais legal: (joga o celular sobre a mesa) (...)”.

Compreensao eidética das convergéncias da sétima categoria

Ao versar sobre o conceito de forga e sua construcdo, alguns sujeitos expuseram suas
concepcdes acerca da Histdria da Ciéncia e sua possivel implementacdo no ensino. O Sujeito
1, por exemplo, vislumbra potencialidades, mas elenca uma série se empecilhos que tendem a
inviabilizar sua efetiva implantacéo.

Os Sujeitos 3 e 5 assinalam como foi dificil para os filosofos antigos e até mesmo para
fisicos como Newton e Euler compreender o conceito de forga, suas causas e as equacgdes que
poderiam reger e prever o movimento dos corpos. O Sujeito 3 ainda discorre sobre as limitacdes
e as objecOes teodricas e matematicas destes e dos demais cientistas. Tais apontamentos véo de

encontro a uma visdo de ciéncia aproblematica e ahistdrica, que conjectura que:

[...] o fato de transmitir conhecimentos ja elaborados, conduz muito frequentemente
a ignorar quais foram os problemas que se pretendiam resolver, qual tem sido a
evolucdo de ditos conhecimentos, as dificuldades encontradas etc., e mais ainda, a ndo
ter em conta as limitagBes do conhecimento cientifico atual ou as perspectivas abertas.
(CACHAPUZ et al, 2011, p. 47).

O interlocutor 5 e principalmente o Sujeito 3, enfatizam a significativa influéncia que o
contexto historico e cientifico, manifesto por meio de escolas filosoficas e programas de

pesquisa, exercem nas proposicdes tedricas dos cientistas. Nesse sentido:

[..] é essencial compreender a ciéncia como um corpo de conhecimento
historicamente em expansdo e que uma teoria sé pode ser adequadamente avaliada se
for prestada a devida atencdo ao seu contexto histérico. A avaliacdo da teoria esta
intimamente ligada as circunstancias nas quais surge. (CHALMERS, 1993, p. 60).

Em relacdo a dualidade causa e efeito, 0 Sujeito 3 sinaliza que a fisica que esta sendo
praticada atualmente abandonou a busca por tal compreenséo, pois enquanto operarios de uma
fabrica mercantilista, as pessoas, engenheiros e até mesmo fisicos interessam-se apenas em
operar e manipular dados e sistemas com o objetivo de propiciar o devido funcionamento de
equipamentos. Contudo, ao voltar-se para o contexto dos estudantes do curso de licenciatura
fisica, é pertinente refletir se é essa formac&o aplicacionista que se deseja oferecer, tendo em
vista a futura area de atuacdo dos mesmos.

Em determinados momentos da sua fala, o interlocutor 5 exprime afirmacdes genéricas

em que a Historia da Ciéncia é usada como forma de persuasdo e intimidacdo. Nomes de



231

cientistas e as seus respectivos feitos sdo mencionados, enfatizando uma concepcéo
individualista e elitista da ciéncia. Nesses casos, de acordo com Martins (1990, p. 4) “[...]
invoca-se a autoridade de um grande nome para reprimir davidas e impor doutrinas, invertendo
assim a proprianatureza do pensamento cientifico , que, longe de se apoiar em nomes de
autoridades, procura se basear em fatos e argumentos”.

Nessa categoria, ainda é possivel encontrar excertos em que a historia da fisica ou a
reconstrucdo histdrica de um conceito como a forca é concebida como ingénua, pois nao vai
corroborar para uma melhor compreensdo do constructo. Todavia, em consonancia com
Martins (1990, p. 4):

Sob o ponto de vista da propria competéncia cientifica, a Histdria da Ciéncia também
pode dar contribuicdo. A prdpria compreensdo dos resultados cientificos mais
complexos é virtualmente impossivel, sem um conhecimento histdrico [...]. Sem a
Histdria, ndo se pode também conhecer e ensinar a base, a fundamentacéo da Ciéncia,
que é constituida por certos fatos e argumentos efetivamente observados, propostos e
discutidos em certas épocas.

Diante do exposto depreende-se que 0s sujeitos apresentam distintas visdes de ciéncia,
sendo algumas mais adequadas que outras.

82 Categoria: Ensino do conceito de forca

Sujeito 1

U-1 (...) nas minhas disciplinas eu sempre trabalhei com a parte de formacdo dos professores, entdo minha
preocupacao ndo é no conteldo, o conteudo € assim, a principio para o alunos chegarem ja sabendo o conteldo,
tém as disciplinas pra isso, entdo minha preocupacdo nao €... ndo é ensinar o conceito de nada, e como eu nunca
ministrei essas disciplinas teéricas de Fisica, também nunca me preocupei com isso. E como eu falei: como eu

nunca ministrei, eu ndo sei te dizer o como eu faria, explicaria... a evolu¢ao do conceito de forga pros... alunos”.

U-2 “(...) pra haver movimento, pra haver uma variacdo de movimento é necessario haver alguma coisa, € o.. tém
professores que acabam falando que se ha movimento, ha forga, mas ndo necessariamente, apesar que se, numa
situacdo bem fora da realidade, mas se ndo houver atrito vocé pode ter movimento e ndo ter forca, a resultante das
forcas é zero, mas talvez seria importante conversar com os alunos, entender que se houver uma variagdo de
velocidade, é necessario que alguma coisa haja sobre esse corpo pra que ele ganhe, pra que ele adquira essa

variacdo de velocidade. Ai essa coisa... deveria levar ele a entender que é o que a gente chama de for¢a [...]".

U-9 “(...) numa disciplina de fisica basica ndo, ndo é o objetivo da... () ndo estou dizendo que n&o acho que deveria
ser assim, é..., mas é que, como o que () normalmente o pessoal faz é o conteido basico e exercicios e vai seguindo
0 que tem nos livros, entdo ali a maioria dos professores provavelmente ndo tm o menor interesse em fazer uma
abordagem da historia da fisica, assim, eu sei que isso gera interesse (...). Que deveria acontecer deveria, na pratica

ndo ¢ o que acontece, ndo ¢&”.
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Sujeito 3

U-1 “Bom, o conceito de forca, vocé sabe que € um conceito que tem uma longa histéria né, uma longa evolucao
conceitual, se a gente quiser, a gente comega é:: desde a fisica Aristotélica né, em que a forca era um ingrediente
necessario para manter o movimento, é:: normalmente, nas vezes em que eu tenho a chance de falar sobre isso e
no curso de historia da fisica a gente discute muito a evolucéo deste conceito, a ideia é passar, mostrar antes de
mais nada de que se trata de um conceito intuitivo em algum, algum sentido, que depois foi sendo elaborado, né,
ao longo da historia, foi confundido muitas vezes com o conceito de vis, foi confundido muitas vezes com
momento, com forca mesmo, com energia né. Entdo quando eu estou ensinando eu comego com uma linguagem
um pouco mais enxuta, operacional, quer dizer se vocé pega como exemplo a:: lei da dindmica fundamental F =
ma, eu procuro enfatizar que a forca é um agente fisico responsavel por aquele a que estd ali, entdo eu detecto o
a e atribuo a vizinhanca do meu corpo a a¢do né, é... de um agente fisico que promove essa aceleracdo. Mas, depois
é::, naturalmente eu caminho em direcdo ao conceito de campo, pra falar, porque surge naturalmente no contexto,
mesmo quando vocé ensina em mecanica ou quando esta dando aula de fisica quantica e que esse conceito, ele
muda completamente, quer dizer, a tendéncia da fisica moderna —modernissima-, € que o conceito de forca se
evapore, porque na relatividade/ a palavra é muito forte ‘evaporar’, ele ndo é mais necessario nos moldes antigos
porque vocé, por exemplo, a interacdo a distancia da:: digamos, da gravitacdo da fisica newtoniana em primeiro
lugar é substituida pela acdo dos campos na eletrodindmica e em seguida pelas deformagdes do espago-tempo na..
relatividade e na fisica quantica o conceito de for¢a sé pode ser olhado por uma analogia semi-cléssica, a partir do
teorema de Ehrenfest, porque a forca classica newtoniana, ela € aplicada num ponto do corpo e o principio da
incerteza na mecanica quantica ndo permite essa definicdo de maneira, né, entdo vocé vai para uma descrigdo de
potencial né, e ai adquire um significado mais profundo a::/ o ambiente do corpo né, entdo, é uma resposta longa,
mas num primeiro momento eu acho conveniente fazer uma definicdo de forga quase que operacional para, pra
vocé introduzir, discuti-la em conexdo com o conceito de massa, e tal, tirar as representagdes animicas, né, forca
muscular, etc., pro aluno entender que agora nos estamos falando é:: de um agente fisico que atua no sentido de

mudar o estado de movimento do corpo”.

U-2 “Entdo, mas a historia, ela é longa e ela é complicada, porque num primeiro momento, por exemplo, vamos
comecar com Aristoteles, né; vamos pegar um grande tratado -a gente poderia fazer isso até antes né, nos pré-
socraticos-, entdo, mas a coisa ndo é:: € muito, é muito dificil reconhecer é:: e é perigoso a gente é:: perigoso do
ponto de vista metodolégico né, vocé colocar sua cabega moderna ou po6s-moderna lendo esses escritos, agora em
Aristoteles, né. Nos livros de fisica e sobretudo no livro de fisica mesmo é:: existe um conceito de forca que nao
€ 0 nosso, evidentemente, mas é um esforgo pra associa-la ao movimento do corpo, mas ali a forca e 0 movimento
do corpo estdo implicados, né, entdo a evolugdo desse conceito, ela parte de algo que é inerente ao préprio corpo
como se 0 corpo estivesse implicado no movimento até atingir a quase que nao necessidade. em Descartes,
Descartes faz uma Fisica de precursdo, quer dizer, toda a interacdo é basicamente por contato né, olha ja estou
usando um conceito moderno, o conceito de interagdo, porque ndo € simples, pelo menos eu nao acho, separar
metodologicamente né, é... o conceito de forca mesmo, ai ele vai adquirir um carater é:: realmente mais bem
definido, digamos na, na sintese newtoniana, entdo todo esse periodo da revolugéo cientifica, pra depois finalmente

adquirir um conceito relacional né, se vocé quiser a gente pode, mas vocé ndo pode fazer isso num curso bésico,
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chegar até a discussdo de Mach e de uma mecénica onde a forca possa aparecer realmente como algo relacional.
A gente ndo faz isso porque... talvez ndo seja necessario para a formacao do estudante num primeiro momento,
quer dizer, é:: -eu volto a insistir: é-::, vocé discute sim o conceito tentando dizer que é preciso desentranha-lo
desde a antiguidade, onde ele vinha confundido, como eu te disse: foi confundido com momento até se entender o
momento e ai vé-lo como responsavel pela variagdo do momento ou da quantidade de movimento com o tempo,
mas eu vou/ até em Leibniz, por exemplo, algumas vezes esse conceito de vis, ele que usou muito o conceito de
vis viva, a energia cinética, mas algumas vezes, dava a entender que era uma quantidade escalar, ai vocé pensava
‘bom, deve ser energia, ele ta pensando em energia’, mas as vezes, era uma quantidade vetorial, ai dava a entender
gue estava pensando em uma variacdo de quantidade de movimento, né. Entdo, a evolucdo é lenta, até termos a
partir da segunda lei, das leis de Newton de modo geral né, é:: segunda e terceira, que tratam mais diretamente da/
é:: a possibilidade de introduzir defini¢des, com as quais vocé opera, entdo eu acho que fazer essa passagem de
um conceito que € quase que animistico, implicado no corpo, para um conceito em torno do qual vocé pode operar,
definir a partir de uma balanca, comparar as agdes dessas, sobre dois corpos de massas diferentes e as duas coisas
vém juntas de novo né, voceé sabe que esse conceito ali no Principia eles estdo é... ndo é que eles estdo implicados
no sentido de que eles ndo sdo claros, mas € que eles se tornam claros na medida em que vocé introduz os dois né,
essa ideia, né, ndo sei se eu respondi... essa é minha ideia. E eu gosto sempre de trazer, mesmo nas poucas vezes
que dei o curso de Fisica | e sobretudo nos de Historia da Fisica mesmo de Mecanica Quantica, trazer a
problemética para a fisica contemporéanea porque a gente consegue olhar retrospectivamente como foi dificil fazer
esse percurso para entender a interacdo entre dois corpos, porque no fundo € disso que se trata: dois corpos, um
corpo pode ser 0 meu, um corpo m aqui e o resto () do universo né, o ambiente todo ou dois corpos mesmo que é
suficiente, eu preciso ter duas instancias assim que interajam né. E depois () vai ter o conceito de auto interacéo,
gue é uma coisa mais elaborada em eletrodinamica quantica, é:: entdo para ndo confundir, quando vocé é:: explica
é:: insistindo e explica para um estudante, pra gente mesmo né, insistir em distingui-la de momento, de trabalho,
de esforco né e tentar limpar esse conceito para dar a ele uma definicdo com a qual se opera, uma vez que vocé
tem essa definicdo com a qual se opera vocé passa por um conceito de interagdo, pro conceito de campo e ai eu

acho que vocé consegue coloca-lo numa perspectiva mais ampla. E mais ou menos isso...”.

U-8 “A dindmica newtoniana a luz da analise foi feita por Euler, e isso prepara de maneira cabal, digamos assim,
é s possivel a dindmica Lagrangeana e dindmica hamiltoniana em cima dessa mecanica analitica, que é essa
passagem, essa matematizagdo, a matematizagdo que a gente sempre fala: da matematizagéo do real, é um tema
gue sempre me interessei, € verdade, eu leio sempre aquela frase do Saggiatore do Galileu que a natureza esta
escrita na linguagem objetiva, a gente adota aquilo como simbolo, é verdade (), todos os méritos a Galileu, ai vem
Kepler, descobre irregularidades (), as leis de Kepler, ai vem Huygens com o conceito de for¢a centrifuga, por
exemplo, de Newton € o de Huygens e ele ficava bravo porque o Huygens chegou antes dele e o Huygens sé ndo
deu mais contribui¢Bes porque o Huygens era perfeccionista, ndo publicou o que deveria, €:: se ele fosse um fisico
hoje ele ja desovava tudo, ele era muito cuidadoso e tal, entdo ele perdeu alguns, alguns primaz, ai vem Newton,
mas na verdade a matematica que a gente usa nos cursos, até os elementares e tal, toda ela é euleriana, pra resumir
a mecanica analitica numa pessoa, tem mais gente, mas ela é basicamente euleriana, entdo Euler sim, ele ta nesse
mesmo grupo né, eu acho que Euler é um fisico tdo grande quanto Newton, € simples assim. Euler pega o bastéo

em Newton e entrega em Lagrange e Hamilton e esse trabalho € basicamente conduzido pelo Euler”.
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Sujeito 4

U-2 “Bom, eu sigo a sequéncia exatamente igual a do livro assim. E uma aula que-, ¢ uma aula padréo, é aquelas
aulas que nao tém nada extra, assim. Eu dou uma aula s6 no quadro mesmo, também néo uso slide e a gente segue
sempre pela primeira lei né, ai a primeira lei é da lei da inércia e depois discute a segunda lei e ai explica porque
gue existe essa primeira lei, sendo que a segunda daria conta da primeira lei, ai é pelo fato de definicdo de
referencial inercial e depois, depois discute a terceira lei, acdo e reacdo. E depois faz um monte de exercicios,
problemas, tenta resolver problemas com os alunos relacionados com essa, com essa metodologia ai, com esses,

esses conceitos que eles tém, né”.

U-6 “Bom, eu falo para eles que tém quatro forcas fundamentais, de acordo com livros que a gente adota né, sdo
a forca forte, a forga fraca, a eletromagnética e a gravitacional. Todas as outras forcas que vocé diz, por exemplo,
“forca de atrito sdo todas forcas que séo derivadas dessas quatro forcas’. Entdo eu tenho que dar uma pincelada
pra eles nessas quatro forgas né. E dificil falar sobre as forgas é:: forte e fraca, mas é sio mais abstratas. Mas, a
gravitacional e a eletromagnética eles tem mais o contato assim do:: desde antes de entrar na faculdade, entdo fica

mais facil um pouco de abordar”.

Sujeito 5

U-8 “(...) normalmente eu chamo atencdo pros alunos é que demorou muito pra aparecer o conceito de forca, entéo
varias (), porque as trés leis de Newton tiveram que ser juntadas, né? muita gente ndo fala muito da terceira lei né,
mas ela é essencial quando pensa em forca, varios livros-texto ndo ficam falando tanto, ficam falando como uma
propriedade, mas na hora de formular e juntar tudo ¢ muito importante né a terceira lei, mas entdo, voltando I3,
naquela época foi trabalhoso, foi dificil, vou fazer um trocadilho: ‘teve que fazer muita forca pra chegar ao conceito
de forca’, parece que depois que teve algum conceito assim com uma clareza com Newton, parece que ja estava
mais direcionado e que foi muito mais fécil outros desenvolvimentos, e hoje a gente consegue resumir de alguma
forma o conceito de forca que foi aquele que eu comecei a conversa, em algum sentido, ele representa o efeito do
resto do universo sobre uma particula para um ponto de vista dindmico e ai depois () porque é dificil né, porque é

uma lei, € uma lei, né, ela ndo sai de graga”.

U-13 “(...) no dia que vocé for dar aula de... mecénica, vocé, depende da sua-, do seu jeito didatico, vocé vai matar
0s seus alunos por cansaco até eles aprenderem as leis de Newton ou se ndo, vou achar que ndo é um texto, um
discurso escrito ¢ falado, vocé€ usa as palavras... o resultado sensacional, o importantissimo e ai assim, camufla a

esséncia da discussio (risos)”.

Compreensao eidética das convergéncias da oitava categoria

Nesta categoria concentram-se os discursos que contemplam o ensino de conceito de
forca. Se sobressai uma abordagem tradicional, mais operacional, tendo como ponto de partida

as leis de Newton, em especial a segunda, F = ma. A partir desse pressuposto, alguns sujeitos
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adotam a sequéncia apresentada nos livros didaticos, outros associam a forca a uma alteracdo
no estado de movimento e outros a vinculam a uma “tendéncia para”.

H& uma preocupacdo por parte de alguns interlocutores, 3 e 5, como ja anteriormente
mencionado, em enfatizar para os estudantes o quéo dificil foi chegar nos constructos tedricos
amplamente difundidos nos dias de hoje, desvinculada de representacfes ndo-cientificas.
Também se ressalta que a compreensdo do conceito de forca ndo € trivial, assim como 0s
conceitos inerentes a fisica contemporanea. Tais inferéncias séo interpretadas como benéficas
no ensino, uma vez que, possivelmente os sujeitos, enquanto professores, terdo empatia para
entender o quéo laborioso pode ser a compreensao do conceito de forga pelos discentes e entdo
buscar alternativas para superar 0s possiveis 0s obstaculos conceituais.

O Sujeito 3 chama a atencao para o fato que o formalismo matematico usado nos cursos

de fisica é basicamente euleriana. Contudo, ndo sdo dados a Euler os devidos créditos.

4.2.3 Compreensdo Nomotética Geral

As falas que emergiram dos participantes da pesquisa, bem como os “ndo-ditos”,
propiciam percep¢des notaveis e também preocupantes. Em linhas gerais, a construcdo de
conceitos de forca ndo alcanca, como defende-se que deveria, 0 &mbito do Ensino Superior,
tampouco o do Ensino Médio. Os professores, enquanto formadores de futuros licenciados em
Fisica, revelam, via de regra, desconhecimento deste arcabouco histérico ou o colocam como
trivial, dispensavel e irrisério, o que corrobora significativamente para que estes profissionais,
guando estiverem em exercicio de suas profissdes, ensinem como foram ensinados,
despojando-se de construcdes histdricas essenciais para o entendimento de conceitos e valendo-
se de encaminhamentos didaticos, metodoldgicos e epistemoldgicos reprodutivistas e
reducionistas que simplificam o modo como os conhecimentos cientificos sdo apresentados.

H& um demasiado distanciamento entre o “Saber Sabio” e o “Saber a Ensinar”, que
suscita apreensdes no que tange ao empobrecimento e a invisibilidade da Histéria da Fisica no
ensino desta disciplina. Tal perecimento tende a se acentuar ainda mais no contexto do ensino
basico, haja vista a diminuicdo e engessamento de politicas publicas, bem como a
implementacdo de reformas educacionais instituidas pelo Governo Federal que, com efeito,

tendem a corroborar para uma educagdo mercadologica e tecnicista.
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CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento historico dos conceitos de forca inerentes aos séculos XVII e XVIII
ndo se deram de forma linear e cumulativa, pois os cientistas desse contexto, influenciados pelo
meio cientifico e social que os cercavam, empenharam-se em construir teorias que explicassem
como se dava a interagdo entre 0s corpos — por contato ou a distancia. As interagdes fisicas
consistiam em um problema que permeava a mente dos estudiosos e os faziam elaborar teorias
alicercadas em ferramentas matematicas e conceituais, as quais dispunham na época.

De acordo com o exposto no recorte histérico do Capitulo I, Descartes renunciou o
conceito de forca de sua fisica e aderiu exclusivamente as concepcdes matematicas, rejeitando
veementemente a acao a distancia. Sua teoria dos vortices buscou explicar os movimentos
celestes e a gravitagdo. Newton, nos Principia, concebeu a existéncia de trés tipos de forca, a
inata, a impressa e a centripeta, bem como postulou as trés leis do movimento, vinculadas as
forcas conjecturadas. A acdo a distancia foi, no principio, revogada, porém no decorrer dos seus
estudos passou a ser reconsiderada.

A conceituacdo das forgas assumiu uma posicdo impar na dindmica euleriana,
culminando na formulacdo da expressdo matematica F = ma. Além dessa contribuicdo, Euler
empenhou-se em compreender a origem das forcas sob a perspectiva da impenetrabilidade da
matéria. Ja a dindmica boscovichiana, embasou-se na proposi¢do de forcas atrativas e repulsivas
atuando entre as particulas de matéria, mantendo uma relacdo de dependéncia com a distancia
gue as separavam. Contemporaneo a Euler, Lesage propds uma teoria mecanica da gravidade
que apresentava caracteristicas apreciaveis na ciéncia, como simplicidade e profundidade.

Ao caminhar para o término do século XVIII, a teoria dos fluidos imponderaveis buscou
elucidar como ocorriam os fendmenos elétricos, magnéticos, térmicos, etc. Schelling, como um
dos principais representantes da escola filosé6fica da Naturphilosophie, era adepto a uma fisica
especulativa, dotada de uma concepg¢éo dinamica da natureza, em que esta passou a ser expressa
em termos de produto e produtividade, causa e fim dos fenémenos, opondo-se a concepcao
mecanicista, que julgava a natureza como uma maquina suscetivel a obediéncia de
determinadas ordens. Findando o século XVIII, o programa de pesquisa laplaciano dedicou-se
a explicar os fendmenos terrestres e celestiais, em particular na escala molecular, em termos de
forcas centrais entre particulas que poderiam ser consideradas atrativas ou repulsivas.

O breve recorte apresentado revela a historia da construcdo dos conceitos de forga nos
séculos XVII e XVIII, porém ndo € essa histdria que é abordada nos livros didaticos voltados
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para o Ensino Superior. A versdo que é sucintamente difundida nos livros-texto e na bibliografia
em geral é a dos “vencedores”, ou seja, a mecanica newtoniana suplanta indevidamente as
contribuicdes de seus predecessores e sucessores, a invisibilidade da historia se mostra como
um problema, no sentido em que a memoria histérica do desenvolvimento dos conceitos de
forca esté se esvaindo, cedendo espaco a argumentos de autoridade que, com efeito, corroboram
para uma concepcéo de ciéncia aproblematica, linear, pronta e acabada.

Os manuais didaticos adotados, tanto como referéncia basica quanto complementar nas
instituicbes de ensino do Estado do Parand sdo praticamente 0S mesmos, 0S nomes e
contribuicBes dos cientistas dos séculos XVII e XVIII, com relativa exce¢do de Newton, sdo
menosprezadas, o que revela uma cultura académica que imp&e os conhecimentos, normas e
valores que supdem-se que devam ser transmitidos aos estudantes, futuros professores de fisica.
Os conhecimentos que séo priorizados nesses materiais atendem a uma formacéo doutrinadora
pois, conforme Martins (1990, p. 4) pontua: “ensinar um resultado sem a sua fundamentacao €
simplismente doutrinar, e nio ensinar ciéncia”.

Em particular, a partir da analise das blibiografias sugeridas no curso de licenciatura em
fisica de uma universidade publica do estado do Parand, pode-se inferir que a historia oficial
do desenvolvimento dos conceitos de forca é ignorada e é dada énfase a uma abordagem voltada
essencialmente para a resolucdo de problemas, em que os conteldos encontram-se dispostos
seguindo uma ordem bastante semelhante. Nos livros consultados, o conceito de forca mecanica
é: relacionada a acdo de puxar ou empurrar; resultado de um esforco fisico; definida pela
expressdo F = ma; a causa da aceleracdo; a interacdo entre corpos; uma grandeza vetorial.
Percebe-se, portanto, um conjunto de definicdes que sdo difundidas sem a devida
contextualizacdo ou aporte historico.

A teoria da transposicdo didatica, enquanto um dispositivo analitico, contempla o
processo por meio do qual o saber proposto pelos cientistas (o0 Saber Sabio) se transforma em
um novo saber (o0 Saber a Ensinar), dotado de especificidades proprias, que se materializa nos
documentos curriculares e dos livros didaticos e, posteriormente, em outro tipo de saber (o
Saber ensinado) que efetivamente é ensinado no cotidiano escolar. Nesse sentido, ao valer-se
da teoria da transposi¢édo didatica para vislumbrar a transformacao desses saberes, foi possivel
identificar que o “Saber Sabio”, ao se tornar objeto de ensino, além de sofrer os processos de
descontextualizacéo, dessincretizacdo e despersonaliza¢do, ndo corresponde ao saber que foi
elaborado pelos cientistas, pois como exposto no percurso historico, a formulacdo matematica
F = ma € de autoria de Euler, entretanto nos manuais didaticos ela é equivocamente atribuida

a Newton sob a especificacdo “segunda lei de Newton”. Outro exemplo, refere-se a lei da
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inércia, que teve suas origens em Descartes, no entanto, também é dado somente a Newton o
crédito.

Os professores sdo agentes ativos da transposicao didatica, pois o Saber Ensinado é
resultado da transposicdo que o mesmo realiza em sala de aula, independentemente do nivel de
ensino. Partindo dessa premissa e contrastando-a com a analise das entrevistas realizadas com
os docentes universitarios de uma instituicdo publica do estado do Parand, percebe-se que 0s
saberes priorizados sdo alusivos a uma abordagem historica bem precaria e defasada do
desenvolvimento dos conceitos de forca, em especial nos séculos XVII e XVI1Il. Com excecao
de um professor participante da pesquisa, os demais docentes apenas mencionaram os feitos de
Newton e as suas aplicacdes e, em alguns casos, foram citados nomes de cientistas que
corroboraram para formulacdo da mecéanica classica e a mecanica quantica.

A concepcao dos professores a respeito dos conceitos de forca oscila; ha sujeitos que 0s
entendem como um conceito intuitivo e outros como ndo-intuitivo, h& discursos que o
consideram trivial e outros que o compreendem como complexo e, as vezes, N0 necessario
com o advento da fisica moderna e da relatividade. Pontua-se ainda que os manuais didaticos
interferem na préatica docente, as vezes de modo exclusivo e determinante, o que contribui para
uma didatica orientada para a resolucdo de problemas, bem como favorece a auséncia de
significacdo que assola boa parte dos contetidos cientificos.

Sob a dtica da transposicdo didatica, entende-se que €é admissivel um certo
distanciamento entre 0s conhecimentos inerentes a constru¢do dos conceitos de forca nos
séculos XVII e XVIII, contidos nas obras primarias dos cientistas e 0 ensino destes. Contudo,
esse empobrecimento j& sinalizado nos livros alcanca niveis preocupantes e é ainda mais
acentuado na prética docente dos professores universitérios. Infere-se, portanto, que a maioria
dos docentes ndo possuem ou ndo se interessam pela memdria histérica dos conceitos, no caso,
os de forca, porque ndo se tem mais memoria, 0 desenvolvimento dos constructos teoricos é
relegado indiretamente aos historiadores da ciéncia.

A universidade é o lécus, onde as disciplinas foram elaboradas historicamente. As
praticas, comportamentos e conhecimentos fisicos a serem ensinados sao produtos e processos
vinculados com os embates e crengas que os produziram. A educacgdo encontra-se arraigada a
uma cultura e € pela educacdo que essa cultura e transmitida a posteridade. Desse modo, 0s
pressupostos tedricos e metodologicos adotados pelos professores de Fisica em relacdo aos
conceitos de forga sdo frutos da cultura que os cercam e, com efeito, provavelmente serdo estes

referenciais que subsidiardo a pratica docente dos licenciandos, futuros professores de fisica.
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Além desses fatores internos, ha tambem forcas externas que estdo imbricadas na
historia das disciplinas. Nesse sentido, apesar da pluralidade de aspiracGes e interesses,
compreende-se que € necessaria uma reelaboracdo dos saberes culturais a serem transmitidos
no a@mbito da formacdo inicial, uma vez que, mediante a analise dos dados, conclui-se que é
fundamental resgatar as origens dos conceitos de forca, de sua histdria, de suas inimeras
possibilidades e dificuldades, de seus erros e imprecisdes e de suas contingéncias a fim de
promover um ensino emancipatorio, critico e comprometido com os processos de producao do
conhecimento e com a superacao da falta de significacfes dos conceitos cientificos. Ademais,
0 resgate historico dos conceitos de forca, em especial nos séculos XVII e XVIII, além de
favorecer a aprendizagem dos conceitos em si e de suas aplicagdes, potencialidades e
limitacBes, também possibilita uma melhor compreensdo da natureza da ciéncia, da atividade
cientifica e da mutabilidade e provisoriedade das teorias.

Para tanto, os dados da pesquisa mostram que é imprescindivel ultrapassar as barreiras
impostas pelos manuais didaticos no que se refere a abordagem factual e empobrecida da
historia dos conceitos de forca, baseada em defini¢Ges categdricas e nas teorias tidas como
“verdadeiras”. Ao encontro dessa ponderagdo, apreende-se que 0s professores universitarios
carecem de estar engajados nessa proposta, para que a histéria da ciéncia cumpra seu papel na

construcdo de conhecimentos cientificos e na acao de ensinar, e ndo apenas doutrinar.
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APENDICE A - DISCURSO DOS SUJEITOS DA PESQUISA NA INTEGRA®

SUJEITO 1

()

P100: Professor, como o senhor ensinaria o conceito de forga?

S*0%: Eu nunca trabalhei a disciplina tedrica de Fisica, hdm... Historia da Fisica também no é
meu forte entdo, eu ndo... eu ndo sei te responder nesse momento como eu faria porque nas
minhas disciplinas eu sempre trabalhei com a parte de formacéo dos professores, entdo minha
preocupacdo ndo é no contetdo, o conteldo é assim, a principio para o alunos chegarem ja
sabendo o contetdo, tém as disciplinas pra isso, entdo minha preocupacao nao é... ndo é ensinar
0 conceito de nada e como eu nunca ministrei essas disciplinas tedricas de Fisica também nunca
me preocupei com isso. E como eu falei, como eu nunca ministrei, eu nao sei te dizer o como
eu faria, explicaria... a evolucdo do conceito de forca pros... alunos.

P: Professor, se 0 senhor fosse solicitado a ministrar a disciplina de Fisica basica ou alguma
semelhante, o senhor teria uma ideia inicial de como abordaria o0 ou os conceitos de forgca?

S: [Siléncio] Provavelmente eu tentaria explicar para os alunos, mostrar para os alunos, hadm...
que, pra haver movimento, pra haver uma variacdo de movimento € necessario haver alguma
coisa, € o:: tém professores que acabam falando que se ha movimento, ha forca, mas néao
necessariamente, apesar que se-, numa situacao bem fora da realidade, mas se ndo houver atrito
voceé pode ter movimento e ndo ter forca, a resultante das forgas é zero, mas o importante talvez
seria conversar com os alunos, entender que se houver uma variacdo de velocidade, ha
necessario-, € necessario que alguma coisa haja sobre esse corpo pra que ele ganhe-, pra que
ele adquira essa variagdo de velocidade. Ai essa coisa... deveria levar ele a entender que é o que
a gente chama de forca, pelo menos pensando assim muito de cima da hora, eu talvez comecaria
por isso.

P: Quais seriam os tipos de forga que o senhor pensaria em abordar nesse primeiro momento?
S: Ah... basicamente for¢a mecanica né...coisa de vocé empurrar, puxar, ter o basico para ele
entender essa-, essa relagao da variacao de velocidade com a existéncia de uma forga, com uma

resultante agindo sobre o corpo.

()

% Para a transcrigdo dos discursos foram utilizadas as normas de transcricdo de entrevistas gravadas (PRETI,
1999).

100 p = pesquisador

101 g = Sujeito
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S: A importéncia é ele entender ndo a:: 0 modo de resolver as equaces, que é o que infelizmente
acontece hoje, a.. 0s alunos simplesmente decoram ou as vezes os professores colocam as
equac0es para fazer uma prova e os alunos simplesmente pegam os valores e colocam ali e::/ ai
é, questdo/ resolucdo de exercicios, se eles entenderem o conceito de forca por tras, eles
entendem Varios tipos de situagdes diferentes, que €, justamente o problema hoje: os alunos néo
entendem o conceito, seja de forca ou se qualquer outra coisa, e na hora de fazer, de:: fazer,
resolver exercicios s6 conseguem fazer exercicios igual ao que o professor fez, porque ele ndo
consegue entender a situacao que esta envolvida ali. Entdo, se ele entende o conceito de forca,
ele vai entender os efeitos que as forcas acabam gerando, as consequéncias, os diferentes tipos,
etc., a forca elastica, a forca elétrica, a forga mecénica, atrito e etc. Entdo, entender o conceito
de forca ham... faz com que ele entenda melhor situa¢des nas quais as forcas surgem, as forcas
aplicam e suas consequéncias. Esse, no meu modo de ver, esse € um dos grandes problemas
que tem hoje, no Ensino Médio, né, ndo posso falar no Ensino Superior porque nunca dei aula,
no Ensino Superior sobre isso. Mas, como eu trabalho muito com professores e com curso de
formacdo continuada e pesquisa em Ensino de Fisica esse é um dos grandes problemas que a
gente tem hoje, esse ensino muito pouco voltado para entender os conceitos e muito voltado
para a resolucdo de exercicios.

P: Professor quando o senhor ministra cursos de formagéo continuada ou nas suas aulas de
estagio, ja aconteceu de seus alunos lhe apresentarem um plano de aula ou uma proposta de
como eles ensinariam o conceito de forca?

S: Nao, ndo pelo seguinte: Hdm... é:: a formacdo que eu ofereco para os meus alunos é:: eu me
baseio numa metodologia pluralista, que é eles precisam aprender a trabalhar com varios tipos
de recursos e metodologias, ta. Entdo, essa parte mais basica, de plano de aula, de fazer isso,
tecnicamente eles deveriam fazer antes, na disciplina anterior, estagio | e 1. E, eles ndo fazem,
mas o:: problema é que isso, se eu pego pra fazer isso com eles, eu perco muito tempo da minha
disciplina, ham..., entdo...eu falo o que é um plano de aula, discuto com eles, sequéncia didatica,
etc. mas eles ndo fazem atividade sobre isso. Entdo, as atividades que meus alunos fazem séo
bem diferentes de apresentar uma proposta de como trabalhar isso ou aquilo. Entdo meus alunos
fazem tirinhas, meus alunos produzem jogos, meus alunos produzem cartas de:: relacionando a
Fisica com o cotidiano.. e diversos outros tipos de trabalhos. E... eu nio consigo e
provavelmente nunca vou conseguir fazer uma atividade que envolva a historia da Fisica,
porque o tempo da disciplina ndo é grande, apesar da disciplina ser anual, a gente tem uma
carga de trabalho muito grande, os alunos tém que ir pra escola.., ndo sei o qué. Pra trabalhar

com a histdria da fisica € necessario muito conhecimento, muita leitura e a gente:: até hoje eu
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ndo consegui incluir, é... realizar uma atividade de estagio envolvendo a histéria da fisica. Entdo
eu nunca trabalhei com essa questdo de eles discutirem algum tipo de conceito em si, somente
algum recurso ou metodologia de como trabalhar aquele, aquele../, um conteudo que
normalmente eles séo livres para escolher, mas nunca algo especifico assim, um conceito de
forga, por exemplo, a nocéo de forca, nunca algo tdo especifico.

(...)

S: Potencialidade existe, é... sO que, eu ja discuti isso com muita gente, até mesmo com 0s
préprios alunos, €... Ha...uma nocao errada, no meu modo de ver, sobre a abordagem dessa
questdo histdrica, ah tem que falar sobre a questdo historica, ndo sei o qué, é muito complicado
fazer isso muitas vezes, como eu falei, € muita leitura, vocé tem determinados momentos que
tem historiadores que tém visdes diferentes, entdo vocé teria que discutir isso, porque senao
vocé estaria s6 mostrando um lado, tm controvérsias, etc... E... eu vejo potencialidade no
seguinte: de discutir em alguns pontos mais especificos, é... discutir numa abordagem historica
alguma coisa, s6 que eu recomendo e falo muito para os alunos de eles fazerem coisas diferentes
ao longo do ano, para quando eles forem professores, €... trabalhar com a questdo do ludico,
ciéncia e tecnologia, hdm... a historia da fisica, eles tém que trabalhar varias coisas, entdo nao
da de fazer, ndo da pra vocé fazer um ano inteiro de disciplina numa abordagem historica, ndo
d& pra fazer o ano inteiro numa abordagem ludica. Entdo... eu sempre recomendo que se eles
quererem fazer uma abordagem historica, que eles escolham um...momento especifico que eles
acham relevante dentro de um assunto que estdo trabalhando e ai facam uma abordagem
historica, dentro daquilo, dentro desse ambiente que eles querem, mas eu sempre discuto com
eles a dificuldade porque ndo é fécil, diria que... em tudo o que se pode fazer de diferente, de
metodologia, de abordagens, etc. Eu considero a histdria da fisica muito mais dificil do que
qualquer outra, por essa dificuldade de muita leitura, de diferentes visdes sobre 0 mesmo ponto
de vista do que aconteceu, controvérsias entre.../. Se vocé quer fazer um ensino direito, vocé
tem que propor discussdes, fazer o aluno pensar. E... entdo, ndo da pra fazer uma coisa muito
simplificada, ai normalmente cai no que “ah... no ano sei la... mil novecentos e néo sei 0 que 0
fulano de tal fez isso ou fulano de tal nasceu no ano tal e fez isso, ndo sei o que, se formou/”.
Entdo... fica aquela coisa muito simplificada que ndo... acaba sendo Util... que é a mesma coisa
que o livro traz, as vezes tem |4 o texto e tem um quadrinho 14 do lado assim, com a biografia
do autor e ele considera aquilo como abordagem é... abordagem historica do negdcio. E... por
iSSO que, assim; eu ja tentei varias vezes e eu nunca consegui fazer uma atividade que envolva-
, que conseguisse trabalhar com a questdo histdrica, porque o tempo que levaria para

desenvolver essa atividade é muito grande em relacdo a tudo que eu preciso fazer na minha
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disciplina. Entdo, é... uma, vamos dizer assim que é uma.. um quebra-cabeca que eu nao
consegui resolver ainda, talvez com mais experiéncia eu possa até conseguir chegar um dia a
fazer isso né, hoje eu nédo consigo fazer.

P: Como vocé acredita que se deu a construcao da nogéo do conceito de forca?

S: Ah... Ai vocé me pegou, faz muito tempo que eu fiz o curso de histéria da fisica. Isso comeca
a tentar entender o:: movimento em si, ndo €, desde o::/ talvez de destaque €... comece a se
pensar nisso mais pesadamente a partir dos estudos de Aristételes, mas tudo se da em relagédo
ao estudo do movimento, logico que, é... antigamente o conhecimento que eles tinham, os
recursos que eles tinham era muito precérios né, tanto que se demorou muito tempo até alguém
realmente quiser fazer um experimento, desses imaginarios de se falar () de tentar fazer e
mostrar 0 que acontecia, entao é... eu acho que a construcdo tem que se (), basicamente que se
for trabalhar, especificamente o conceito de forca, deveria se comecar com 0 que 0s antigos
pensavam e como isso foi evoluindo até chegar nas construgdes, vamos dizer assim, mais
adequadas, a partir de Galileu, mas isso € algo que leva tempo, numa sala de aula, numa escola
plblica, o professor ndo tem tempo. E... primeiro porque é pouca aula, segundo que isso
demandaria materiais, por exemplo, de leitura, né. Entao, o professor teria que arrumar material
e ele tem 14 30, 40 alunos na sala, vérias salas, entdo é uma coisa muito dificil de se fazer no
ensino de escola publica. Mas, se vocé for ver () que deveria acontecer, deveria haver essa
construcdo desde como os antigos pensavam e como foram evoluindo estes pensamentos até
chegar nas construgcdes mais modernas que eu diria que acabaria ali mais ou menos em Newton,
apesar de que a descricdo que a gente tem hoje de forca ndo € a mesma que Newton usava, né?
Ele usava toda uma construcdo mais geométrica da coisa que se hoje se fizer um negécio desse
ninguém vai entender. A raiz do pensamento moderno e do que é... a questdo da forca
basicamente nasceu ai em Newton. Entdo, eu partiria nesse ponto, mas para fazer numa escola
publica, normal assim de Fisica eu diria assim que seria bem complicado.

P: E na universidade, o senhor acha que seria viavel?

S: Depende. Numa disciplina de Fisica basica ndo, nao é o objetivo da... () ndo estou dizendo
gue ndo acho que deveria ser assim, é..., mas € que, como o que () normalmente o pessoal faz
é o contetido bésico e exercicios e vai seguindo o que tem nos livros. Entdo ali a maioria dos
professores provavelmente ndo tém o menor interesse em fazer uma abordagem da historia da
fisica. Assim, eu sei que isso gera interesse, que o () ele ja deu algumas disciplinas de Fisica
tedrica, ndo sei se foi a disciplina de Fisica Il ou 1V, para os cursos de alguma engenharia ou
alguma coisa assim, ha alguns anos atras e ele fala e ai sim, como ele é da area da Historia da

Fisica, ele tem muito mais conhecimento, ele ia falando, relacionando as coisas e eu sei que 0s
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alunos gostavam muito, tanto que algumas vezes os alunos de engenharia pediam para colocar
ele nas disciplinas, para dar as disciplinas tedricas né, por causa disso. Os alunos da Fisica eu
também sei que ja pediram para ele ministrar disciplinas, sem ser historia da..., tinha, se ndo me
engano, um curso de Mecanica Classica, curso de verdo, com ele fazendo este tipo de
abordagem histdrica. Que deveria acontecer, deveria, na pratica ndo é o que acontece, ndo é.
P: O senhor acha que o conceito de forca € intuitivo para os alunos?

S: Ah, como certeza ndo. A principio eles nunca relacionam a questdo de variacdo de
movimento com a forca, né. E 16gico que se o professor souber fazer direito, ele vai comecar a
fazer o aluno a pensar que-, pensar nesse tipo de situagdo, mas instintivamente acho que néo.
Provavelmente ndo, 16gico que provavelmente tera alguns que vao pensar, que vao relacionar

isso, mas eu diria que a maioria ndo, no Ensino Médio nédo, pelo menos eu acho.

SUJEITO 2

(...)

P: Professor, como o senhor ensina ou ensinaria o ou 0s conceitos de forca?

S: Na realidade assim, é... 0 que vocé observa na natureza, que vocé tem dinamica, os objetos
se movimentam, eles ndo se movimentam por livre e espontanea vontade, tem que ter alguma
coisa que induz esse movimento. Entéo para vocé descrever essa dindmica, dai vocé usar varias
formulacdes. Uma das formulagdes é vocé usar F = ma, dai vocé faz toda aquela descri¢cdo de
quando vocé tem um desequilibrio de forca e isso automaticamente induz a uma aceleragdo no
teu objeto. Essa é a descricdo mais simples né, mas depois vocé pode introduzir isso como um
gradiente do potencial né, entdo se vocé coloca um corpo sujeito a uma diferenca de potencial,
esse corpo vai tender a ir para uma regido de menor potencial e isso equivale a forca que ele
sente, né. Entdo daria para descrever talvez de uma maneira diferente, que nem eu falei: fazer
uma descrigdo usando uma formulagéo newtoniana, onde vocé tem o sistema newtoniano vocé
tira as equaces que vao descrever essa dindmica via equagdo de Hamilton-Jacob ou ()
Lagrangiana, onde voce tiraria a dindmica via equacdo de () Lagrange, sem necessariamente
escrever F = ma. () 0 que se precisa é, dada a dindmica vocé descrever a evolugdo, como que
ocorre essa evolucdo, de uma forma precisa. Mas, sempre lembrando que tanto a formulacao
newtoniana F = ma ou lagrangeana-newtoniana vai levar a mesma equagéo que vai descrever
adindmica daquele corpo 14, isso é independente. Sdo maneiras diferentes de formular um efeito
fisico, vocé observa um objeto que esta em movimento e vocé pode matematicamente descrever
de forma () diferente. O conceito de forca ele é mais.. falar explicitamente em forca é mais

simples porque é uma coisa mais usual no dia a dia. A pessoa, mesmo sem conhecimento
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nenhum significa o que é fazer forca sobre um objeto, empurrar um objeto. Entéo,
aparentemente fica mais simples para vocé tratar talvez a nivel de segundo grau ou talvez
pessoas que ndo tenham conhecimento matematico mais elaborado, mas quando vocé joga para
a formulacdo matematica F = ma, no fundo vai gerar uma equacéo diferencial que descreve a
dindmica e essa mesma equacao € ser obtida por outros métodos.

(...)

S: O conceito de forga (...) até uma crianca entende isso. Vocé fala, “da uma for¢a aqui”, que
nem diz o outro, ou “faz uma forca para movimentar aquele objeto”, a crianca vai la e faz. O
gue ndo € intuitivo é a notacdo vetorial que vocé precisa para descrever essa dinamica né,
porque forca é um vetor, vetor é, como vocé adiciona vetor, subtrai vetor como vocé manipula
vetores ja € uma coisa que Vocé precisa ter um embasamento, que ja ndo é tdo intuitivo, mas o
conceito de forca eu acho que é... qualquer crianga consegue entender ,vocé consegue explicar.
()

S:Assim, o conceito de forca em si, que nem eu falei, ele € mais ou menos ele ja é natural com
() o crescimento, agora como matematicamente vocé fazer a descri¢do correta, a importancia é
que se, tudo o que vocé quiser descrever, a evolugéo e prever a evolugédo do sistema, vocé tem
gue ter uma matematica que consiga descrever de uma maneira correta, entdo pra vocé fazer
uma previsdo do momento ou projetar algum tipo de movimento, vocé precisa fazer a descricéo
matematica correta, entdo a importancia é-, uma coisa é vocé s entender o que que é forca “ah
se eu empurrar esse objeto, se eu fazer uma forca sobre ele, ele vai se movimentar”, isso é quase
que natural hoje, porque é uma experiéncia que a gente tém. Agora, vocé fala assim “como que
eu faco para saber a... para conseguir fazer esse objeto se movimentar daqui até daqui com tal
velocidade” e tal coisas assim, ou fazer uma determinada trajetoria no espaco controlada, ai
voceé precisa entender como vocé vai usar a formulacdo matematica, que... passa de vocé saber
resolver essa dindmica, essas... equagdes diferenciais que descrevem essa dinamica fazer-, se
for fazer, usar as decomposi¢oes de forca, tem que saber fazer... certo, seguindo toda a algebra
vetorial que se precisa, né?

P: Como vocé acredita que se deu a construcdo da nogdo do conceito de forga?

S: Eu acho que pela prépria experiéncia diaria que as pessoas tinham, isso... vocé vé que
consegue fazer objetos se movimentar mais rapido ou mais devagar. Entdo eu acho que isso
vem da propria experiéncia do ser humano. O conceito de forga para mim & uma coisa que é
natural desde os primérdios... O ser humano entende o que significa fazer uma forga sobre um
objeto e aquilo |a automaticamente resulte algum tipo de movimento. Agora, vocé fazer a

descricdo matematica, que é uma coisa que veio com o desenvolvimento da matemaética e
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pessoas que conseguiram fazer a formulagéo certa. O conceito em si de forga, para mim, é uma
coisa quase que natural, da experiéncia do dia a dia que a pessoa tem. Acho que uma crianga

entende o conceito de forca em si, o que significa, se fazer forca e a consequéncia disso.

SUJEITO 3

(...)

P: Professor, como o senhor ensinou ou ensina o conceito de forga?

S: Bom, o conceito de forca, vocé sabe que € um conceito que tem uma longa historia né, uma
longa evolugédo conceitual, se a gente quiser, a gente comeca é:: desde a fisica Aristotélica né,
em que a forca era um ingrediente necessario para manter o movimento, é:: normalmente, nas
vezes em que eu tenho a chance de falar sobre isso e no curso de historia da fisica, a gente
discute muito a evolucédo deste conceito, a ideia € passar, mostrar antes de mais nada de que se
trata de um conceito intuitivo em algum-, algum sentido, que depois foi sendo elaborado, né,
ao longo da histdria, foi confundido muitas vezes com o conceito de vis, foi confundido muitas
vezes com momento, com forca mesmo, com energia né. Entdo quando eu estou ensinando eu
comeco com uma linguagem um pouco mais enxuta, operacional, quer dizer, se vocé pega como
exemplo a:: lei da dindmica fundamental F = ma, eu procuro enfatizar que a forca é um agente
fisico responsavel por aquele a que esta ali, entdo eu detecto o a e atribuo a vizinhanca do meu
corpo a acao né, é:: de um agente fisico que promove essa aceleracdo. Mas, depois é::,
naturalmente eu caminho em direcdo ao conceito de campo, pra falar, porque surge
naturalmente no contexto, mesmo quando vocé ensina em mecanica ou quando esta dando aula
de fisica quantica e que esse conceito, ele, ele muda completamente, quer dizer, a tendéncia da,
da fisica moderna —modernissima- é que o conceito de forca se evapore, porque na relatividade/
a palavra é muito forte ‘evaporar’, ele ndo é mais necessario nos moldes antigos porque Vvocg,
por exemplo; a interacdo a distancia da:: da, digamos da gravitacdo da fisica newtoniana em
primeiro lugar é substituida pela agdo dos campos na eletrodindmica e em seguida pelas
deformacdes do espacgo tempo na.. relatividade e na fisica quantica o conceito de forca sé pode
ser olhado por uma analogia semi-classica, a partir do teorema de Ehrenfest, porque a forga
classica newtoniana, ela é aplicada num ponto do corpo e o principio da incerteza na mecéanica
quantica ndo permite essa definicdo de maneira, né? entdo vocé vai para uma descri¢do de
potencial, e ai adquire um significado mais profundo a::/ o ambiente do corpo, né, entéo, € uma
resposta longa, mas num primeiro momento eu acho conveniente fazer uma definicdo de forca
guase que operacional para-, pra vocé introduzir, discuti-la em conexdo com o conceito de

massa e tal, tirar as representa¢fes animicas né, forca muscular, etc., pro aluno entender que
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agora nos estamos falando é:: de um agente fisico que atua no sentido de mudar o estado de
movimento do corpo.

P: Como o senhor acredita que se deu a construcdo da no¢do do conceito de forgca?

S: Entdo, mas a historia ela é-, ela é longa e ela € complicada porque num primeiro momento,
por exemplo, vamos comegar com Aristoteles, né, vamos pegar um grande tratado, a gente
poderia fazer isso até antes, né, nos pre-socraticos, entdo, mas a coisa ndo é:: é muito dificil
reconhecer é:: e € perigoso a gente €:: perigoso do ponto de vista metodologico, né; voceé colocar
sua cabeca moderna ou pds-moderna lendo esses escritos, agora em Aristoteles, né, nos livros
de fisica e sobretudo no livro de fisica mesmo é.. existe um conceito de forga que ndo é o nosso,
evidentemente, mas € um esforco pra associa-la ao movimento do corpo, mas ali a forca e o
movimento do corpo estdo implicados né, entdo a evolucdo desse conceito, ela parte de algo
gue € inerente ao proprio corpo como se 0 corpo estivesse implicado no movimento até atingir
a quase que nao-necessidade, em Descartes, Descartes faz uma Fisica de precursao, quer dizer,
toda a interacdo é basicamente por contato, né, -olha j& estou usando um conceito moderno-, 0
conceito de interacdo, porque nao € simples -pelo menos eu ndo acho- separar
metodologicamente né, é:: o conceito de forca mesmo, ai ele vai adquirir um caréater é::
realmente mais bem definido, digamos na, na sintese newtoniana, entdo todo esse periodo da
revolucao cientifica, pra depois finalmente adquirir um conceito relacional, né, se vocé quiser
a gente pode, mas vocé ndo pode fazer isso num curso basico, chegar até a discussdo de Mach
e de uma mecanica onde a forca possa aparecer realmente como algo relacional. A gente nédo
faz isso porque... talvez ndo seja necessario para a formacdo do estudante num primeiro
momento, quer dizer, é:: eu volto a insistir é:: vocé discute sim o conceito tentando dizer que é
preciso desentranha-lo desde a antiguidade, onde ele vinha confundido, como eu te disse: foi
confundido com momento até se entender o momento e ai vé-lo como responsavel pela variacao
do momento ou da quantidade de movimento com o tempo, mas eu vou/ até em Leibniz, por
exemplo, algumas vezes esse conceito de vis, ele que usou muito o conceito de vis viva, a
energia cinética, mas algumas vezes, dava a entender que era uma quantidade escalar, ai vocé
pensava, “bom, deve ser energia, ele ta pensando em energia”, mas as vezes, era uma quantidade
vetorial, ai dava a entender que estava pensando em uma variagdo de quantidade de movimento
né. Entdo, a evolucgdo € lenta, até termos a partir da segunda lei, das leis de Newton de modo
geral né, é:: segunda e terceira, que tratam mais diretamente da/ é:: a possibilidade de introduzir
definicBes com as quais vocé opera, entdo eu acho que fazer essa passagem de um conceito que
é quase gque animistico, implicado no corpo, para um conceito em torno do qual vocé pode

operar, definir a partir de uma balanca, comparar as a¢des dessas sobre dois corpos de massas
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diferentes e as duas coisas vém juntas de novo né, vocé sabe que esse conceito ali no Principia
eles estdo é:: ndo é que eles estdo implicados no sentido de que eles ndo sdo claros, mas € que
eles se tornam claros na medida em que vocé introduz os dois né, essa ideia ne, nao sei se eu
respondi... essa é minha ideia. E eu gosto sempre de trazer, mesmo nas poucas vezes que dei 0
curso de Fisica | e sobretudo nos de historia da fisica mesmo de mecénica quantica, trazer a
problemaética para a fisica contemporanea porque a gente consegue olhar retrospectivamente
como foi dificil fazer esse-, esse percurso para entender a interacdo entre dois corpos, porgue,
no fundo, € disso que se trata: dois corpos, um corpo pode ser 0 meu, um COrpo m aqui € o resto
() do universo né, o ambiente todo ou dois corpos mesmo que é suficiente, eu preciso ter duas
instancias, assim, que interajam, né? E depois () vai ter o conceito de auto-interagio, que € uma
coisa mais elaborada em eletrodindmica quantica, é:: entdo para ndo confundir, quando voce é..
explica é:: insistindo e explica para um estudante, pra gente mesmo, né, insistir em distingui-la
de momento, de trabalho, de esforco né e tentar limpar esse conceito para dar a ele uma
definicdo com a qual se opera, uma vez que vocé tem essa definigdo com a qual se opera vocé
passa por um conceito de interacdo pro conceito de campo e ai eu acho que vocé consegue
colocéa-lo numa perspectiva mais ampla. E mais ou menos isso...

P: Professor o senhor poderia falar um pouco mais sobre as interagdes entre 0s corpos?

S: Sim, é:: entdo, esse eu acho que € todo o ponto é:: essencial pra:: como que eu vou dizer, pra
que a gente chegasse, ndo é que tenhamos chegado a uma visdo definitiva, longe disso, mas
para que a gente chegasse a uma visao €:: atual, né, quer dizer, contemporanea a nds aqui, mas
gue ja tem uma certa histdria de, de como se da a.. estruturacdo das coisas materiais para a
constituicdo do universo tangivel, eu sei que parece uma resposta muito distante, mas é que é::
essa ideia de interacdo, ela existe desde que o mundo é mundo, mas os agentes de interacéo
eram sempre buscados fora do mundo né, é:: e que a visdo cientifica atrds é que, bom, eu
preciso descrever racionalmente, de algum modo, eu preciso porque eu acredito na descri¢do
racional do real, entdo eu preciso introduzir agentes a partir dos quais eu abra méao dessa a¢édo
externa. Entdo eu pego como simbolo para os estudantes, por exemplo, eu pego é:: o primeiro
dos filésofos pré-socraticos que a gente trata, por exemplo, o Tales, é:: em Tales a gente salda
como fez o Nietzsche, como fez o Heisenberg, desculpa se estou indo tdo distante, é que vocé
me fez uma pergunta profunda, né, eu preciso elabora-la um pouco mais, é:: o Nietzsche dizia
e 0 Heisenberg repete isso entusiasticamente que quando o Tales afirma que a 4gua € a causa
material de todas as coisas, vocé tem uma baita de uma-, de uma revolucdo porque primeiro
VOcé pressupde que exista uma causa para todas as coisas, segundo vocé pressupde que existe

uma possibilidade de achar racionalmente a causa para todas as coisas, deixando de lado o
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conceito de causa que é outro problema, e terceiro vocé ainda da uma resposta, que € a agua.
Pode até estar errada a causa, mas esta € uma atitude filos6fica muito boa, pois é, em Tales tem
isso, mas ai vocé vé um outro fragmento atribuido a ele pela doxografia de que o ferro atrai o
ima porque esta cheio de deuses e isso ainda € uma visao, quer dizer, vocé celebra num pensador
simbolo né, a fundacdo, digamos assim, de uma revolucdo, da primeira grande revolucéo
cientifica, que faz parte de uma grande geracdo dos pré-socraticos, mas com a invencao de
cosmos e tal, mas essa ideia de uma descricdo racional do universo a ele vocé ainda atribui
pensamento animista, entdo porque o conceito de interacdo, quer dizer, eu aproximar o objeto
de ferro né de um ima é:: alguma coisa assim, e detectar o0 movimento é:: ai eu tenho uma
questdo de forca, de interacdo, é:: e eu vou precisar procurar colocar iSSO num recurso
reprodutivo e material, entdo a historia do conceito passa por desentranhar dessa descricdo que
¢ animica ainda, né, para uma descricao racional onde eu preciso na teoria introduzir o conceito
para depois ir para o laboratério, porque é.. por exemplo, quando se discute isso a gente esbarra
numa outra questdo, que é a questdo da.., vamos chamar assim; do primado, ndo va me entender
mal, “do primado ontol6gico da teoria”, € uma brincadeira que a gente faz com os colegas
experimentais dizendo que eles fazem sé um detalhe e a gente faz/ é porque na verdade se vocé
vai ao laboratério j&, ja a propria ideia de laboratorio, porque poderia existir a ideia de
laboratério? Por que vocé pode laborar, né? Experimentar alguma coisa, mas vocé vai
experimentar o qué? Entdo, vocé so vai ao laboratdrio se ontologicamente, se metafisicamente
primeiro vocé tiver uma teoria, eu vou procurar um evento, mas qual evento, né? Quer dizer,
guando eu digo para alguém procurar uma agulha no palheiro, hd um pressuposto fundamental,
é que exista um ente chamado agulha, né, que pode existir num outro ente, o palheiro, em que
pode ser achado... Entdo, a experimentacdo da agulha no palheiro -desculpe a obviedade-
pressupde a existéncia da agulha e a localizacdo do palheiro né, e:: isso €, ontologicamente, €::
o que foi dificil e ai esta uma das grandes sacadas, digamos, -desculpa a expressdo pouco
vulgar-, da sintese newtoniana € que eu posso definir ainda que precariamente, eu posso definir
esse-, esse ente de um jeito aceitavel, esse conceito, ne, essa quantidade fisica, e ai eu dou um
jeito de medir ela, depois eu fago ao contrério: eu realimento o prdprio conceito a partir do que
eu consigo operar com ele, né, entdo essa passagem eu acho crucial e é dada no Principia e na
fisica newtoniana, ela atinge um patamar, digamos assim, de clareza, né? pouco encontravel
antes, tem todos os predecessores.Por favor, ndo é isso, ndo, € que a pessoa, quer dizer é um
pouco de chegada de um esfor¢o, numa geracdo €:: admiravel né, de cientistas, de gente e
filésofos né..

P: Professor, o senhor poderia falar um pouco mais sobre os cientistas antecessores a Newton?
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S: Ah sim claro, vocé tem por exemplo, a gente comeca entdo com Aristoteles, mas vocé tem
um, um filésofo importante que foi citado por Simplicio, o Philoponus né, porque é:: existe
uma:: uma historia é:: muito rica, com o problema do movimento que vai digamos de
Aristoteles até a fisica galilaica, vamos colocar assim né, entdo €, predecessores a lista é longo,
vocé teria o Philoponus e vocé teria é:: se vocé quiser Roger Bacon, os.. calculadores de Paris
é, 0s... nominalistas franceses, perddo, os:: professores das escolas de Franga como Oresme, 0
Buridan, quer dizer a teoria do impetos né, é:: toda essa fisica pré galilaica até desembocar em
Descartes que é o primeiro, 0 primeiro sabe? em historia essas coisas... mas, assim, tem uma
distingdo é:: notavel é:: parece que é um dos primeiros a entender que a forga esta imbricada na
mudanca de estado de movimento e ndo no movimento (), a teoria do impetos ainda acha que
alguma coisa passe né e eu ndo mencionei, mas € fundamental todo o trabalho dos arabes né,
Avicena, o conceito por exemplo, o conceito arabe de (), que ele chamava, que é essa inclinacao
que é passada para 0 corpo ho momento que o agente 0 arremessa né, é:: entdo, assim; vocé tem
toda uma historia, precisaria ser revista, toda vez que vocé for olhar para o conceito de forga
até chegarmos nos modernos que fundam essa, essa dindmica, dinamica que a gente chama de
newtoniana ou a dindmica classica é:: e comecando com Descartes é:: e passando é:: por Kepler,
por causa da importancia que as vezes se da uma importancia menor ao Kepler e ele ta nesse,
nesse time com, digamos assim, com as mesmas credenciais, né, alias ela é fundamental porque
ainda que atribuindo uma-, alguma coisa animistica ao sol, ele sabia que era o sol o centro
digamos, assim, dessa interacao responsavel pela, pela organizacdo de um sistema de mundo e
isso foi crucial para o Newton, quer dizer, sem essas descobertas do Kepler, que foram feitas
meio () ndo teriamos provavelmente um sistema de mundo newtoniano da forma noés o
conhecemos, entdo a lista dos predecessores é realmente longa e passa por toda a Idade Média,
a questdo é saber é.. se, ndo sei se vocé ja acompanhou esse debate e é um debate em histéria
da ciéncia, histéria das filosofias das ciéncias, se a visdo de Galileu € uma revisdo
revolucionéria, no sentido de uma ruptura complexa, certamente mente revolucionaria no bom
sentido da palavra de trazer novidade, mas ela é, ¢ uma ruptura do anterior ou ela é continuada,
entdo a visdo, por exemplo, de Pierre Duhem e outros chamados continuistas € que esse
movimento se prepara ao longo de toda a Idade Média, no édito de Paris ele coloca como
unidade cientifica numa outra direcdo que nao Aristoteles e nesse movimento de sair de
Aristoteles surge uma-, um preladio a Galileu, e ai Galileu faz o trabalho importante de romper
ou se Galileu de fato ignora a Idade Média, “ignora” né, entre aspas, ignora a ldade Média e
diz “ndo € por ali”, volta a ideia Arquimediana de um ideal matematico para descrever isso e

sobretudo da ideia é:: de desvincular a acdo da for¢a com o proprio corpo, entdo quer dizer é::
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a estatica Arquimediana funciona bem porque justamente ele consegue olhar o corpo é:: esse
corpo ta numa vizinhanca, mas ele esté isolado, entdo eu consigo separa-lo da vizinhanca e olho
pra ele né, que foi uma coisa importante, né, tirar o:: conceito de forga como se ele fosse uma
tendéncia intrinseca, um impetos ou um, o que fosse né, é::, mas como ele sendo sujeito a uma
acdo externa, que nds depois vamos chegar, agdo externa de um campo ou qualquer outra coisa,
mas responsavel por essa interagdo, € isso.

()

S: Ah bom, ai €é:: esse & um conceito essencial para a gente construir uma descricao é.., por

exemplo é o conceito central da dindmica classica né, simbolicamente vocé pode usar a forma
. . . ~ S . dp .
escrita por Euler F = ma ou se quiser evitar, vocé volta para a ideia newtoniana de f = d—’t’ é.

isso é importante para construir uma representacio mecanica do universo, ta. E um conceito
fundamental, basilar porque ele esta nos fundamentos, e tanto é verdade que quando vocé abre
o0 Principia né, aparecem as defini¢fes antes dos axiomas das trés leis de movimento, vocé tem
as definigdes, entdo vocé comeca com a definicdo de massa, de inércia etc., e tem um momento
em que aparece a definicdo de forca, inclusive é:: com toda a sua, perddo pela redundancia, com
toda a forca do conceito porque € um conceito vetorial né, é:: e fica clara a necessidade de da
introducdo de um conceito vetorial para a forca né, porque ela é um agente fisico, mas é um
agente fisico que é direcional né, entdo o conceito de forca é basilar para a construcdo da
primeira descri¢do bem-sucedida da mecénica do universo, que € a dindmica classica.

P: Professor, o senhor poderia falar um pouco mais sobre o Euler?

S: Ah sim, o Euler é:: o Euler comeca na estrada... o Euler era-, ele era um “discipulo”, entre
aspas, de Descartes, mas ele entendeu, ele chama sempre nos escritos dele de O Inglés né, em
letra maitscula O Inglés porque como ele era amigo do Bernoulli (risos) e havia::/ e também
era da escola do Leibniz, eles, eles é:: ndo gostavam muito do Newton por causa da::/ respeito
é uma coisa, mas simpatia é outra né, por causa da de ter roubado o célculo infinitesimal né,
digamos assim, essa € outra controversa e eu ndo quero é:: mas um coisa que chama atencéo no
caso do Euler é o seguinte: quando eles esté trabalhando naquilo que ele chama, ele acha a
descoberta F = ma uma descoberta fundamental e de fato é porque néo é assim que esta em
Newton, ele chama isso de lei da dindmica né, mas ele ainda esta procurando causas e ha
algumas passagens dele que nos primeiros escritos de mecanica, agora ndo lembro o titulo do
primeiro grande, depois ele vai voltar no outro, tem um monte de escrito, mas dois, dois que
sdo cruciais ao longo da prépria carreira €.. ele tenta, como um cartesiano, procurar as causas

das forcas, até que em determinado momento, como um grande matematico que ele era, ele
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percebe: “bom mas eu ndo preciso saber a causa, ndo para fazer fisica, ndo para fazer
matematica” €:: ai comeca a entender a ideia de Hypotheses non fingo de Newton, quer dizer,
“ok, eu estou vendo essa acdo sobre 0 corpo e a agdo é a producdo de uma aceleracao, vou
chamar isso de forga” né “e eu ndo preciso, eu gostaria como filésofo, mas eu néo preciso saber
qual € a causa Ultima dessa, entdo atribuo ao corpo vizinho, corpo vizinho age sobre o meu e
produz uma aceleracdo”, entdo o Euler também faz esse caminho e ele mesmo chega um
momento que (...) quando ele chega a essa equacdo da dindmica, ele ja renunciou a causa da
forca, mas ele esta operando quase como um newtoniano, com a diferenca de que agora ele
consegue estabelecer é:: de um outro modo a vinculacdo entre a forca e a massa do corpo,
explicitando matematicamente a forgca como massa vezes a aceleracéo, essa é formula de Euler
que ele chama de segundo principio da dinamica ou o primeiro, agora ndo lembro bem. Na
dindmica toda ele acha que é uma lei nova né.. e muita gente, muita gente hoje estudando
historicamente essa questdo também acha que ele estava certo, quer dizer, ndo invalida, € claro
que a segunda lei de Newton é anunciada no seu modo geral, com uma variacao temporal da
guantidade de movimento e ela é, mas escrever F = ma, para um engenheiro é fundamental ne,
pra estatica, etc. E fundamental, e isso foi feito pelo Euler, mas ndo mudou o conceito de forga,
€ isso que € o ponto, quer dizer, ele tentou dar uma explicacdo que ele achou que faltava na do
Newton, porque vindo de uma escola cartesiana e tal, as coisas ndo acontecem e se () entdo
“quem é que t& agindo?; como é que é?; qual é a causa final?” mas ele entende que isso ndo é
necessario para fazer a dindmica ndo é necessario saber qual é a origem.

P: Professor, como que o Euler chegou nessa equacgédo?

S: Bom, eu agora ndo me lembro dos detalhes, mas é:: eu tenho escrito isso num texto de histéria
da fisica, que eu queria saber né e € o meu capitulo de histdria da mecénica analitica né, eu vou
14 e revisito alguns dos escritos de Euler, alguns em latim, outros em francés, eu fui me dedicar
a isso é::, mas a questdo ai € eu acho que, por isso, ndo é s6 porque eu sou ignorante pra te dar
a resposta, € porque € uma pergunta muito especifica que precisa ter a resposta com a juncao
de varios €:: momentos, entdo vocé me pergunta como ele chegou, bom é:: ele sabia do
principio, evidentemente ele conhecia a dindmica newtoniana entéo o que ele faz: ele vai aplicar
essa dinamica, sistematicamente ao estudo do movimento e:: digamos assim da:: das
consequéncias, né, disso para 0 mundo material, agora para fazer isso, o objetivo dele era
introduzir o calculo de maneira:: completa, quer dizer entdo, introduzir a analise matematica
para qual ele deu muitas contribui¢fes no estudo, porque se vocé pensar é:: se vocé for olhar
no detalhe, eu ndo quero ser impreciso aqui, mas € mais ou menos assim. VVOocé pega 0s

Principia, ta, estdo la as bases da dinamica indubitavelmente, mas a gente se esquece que
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precisa, existe um trabalho de colocar essa linguagem diferencial que a gente usa hoje na
mecanica é:: na descricao de problemas especificos, entdo vocé tem é:: o Newton faz o primeiro
livro do Principia, tem |4 a base axiomatica, depois ele vai para 0os meios materiais, sofre muito,
sofre no sentido conceitual, ndo que ele fosse sofrer, quer dizer, entdo um trabalho insano pra
entender como isso se aplica a um corpo rigido, t4, tem o conceito de forca, mas () é uma
particula que eu tenho, digamos, na primeira parte, um ponto material, depois eu tenho dois
objetos macicos em contato, colidindo, eu tenho esses objetos se movendo num meio resistente,
como é que eu fago essa aplicacdo de forca? O esclarecimento disso foi feito por Euler e ai
depois 0 Newton trata do problema em linhas gerais e trata de (), o proprio conceito de centro
de massa, tudo isso, mas a dindmica mesma do corpo rigido vai ser feito por Euler e companhia,
ai eu preciso colocar esse corpo em rotagdo no espaco, usando conservagdo de momento etc. e
usando todo o poder matematico dessa fisica inaugurada por Newton e é ai que a gente chama
de mecénica analitica por causa da introducdo, ele impregnou e o principal nome desse periodo,
embora haja tantas outras pessoas, é o proprio Euler né, ele impregnou essa mecanica na analise,
ao longo da vida até 1865, quer dizer vocé tem/ 1765 vocé tem uma sucessao, uma série de
trabalhos dele onde isso vai sendo feito até chegar basicamente aos primoérdios do calculo
variacional, ai vocé tem Lagrange e outras pessoas, mas assim a:: passagem fundamental €, a
gente acha que foi o Newton que fez tudo, mas por exemplo, todos os teoremas sobre
movimento de corpos rigidos que foram enunciados, foram feitos por Euler, tem uma passagem
gue eu sempre quis entender antes e:: é:: acabei reproduzindo no meu, é:: no meu segundo
volume l&:: mas era pra mim ta, ndo estou fazendo propaganda do texto, foi uma coisa, era uma
coisa que eu queria entender, pelo menos como isso tinha surgido, por exemplo, quando ele
introduz o conceito de momento de inercia e matematicamente como definir, mas tem uma hora
que ele descreve para um corpo rigido, tensor de inercia e € uma triz, € uma coisa escabrosa e
ai ele manda para um amigo dele que estudava, um outro matematico hingaro que estudava é::
furaces, essas coisas, movimentos oscilatorios desses e ele ndo sabia diagnolisar o tensor ne,
ele ndo sabia é:: e 0 amigo consegue, quer dizer, um homem como o Euler que inventa tensor,
descreve a representagdo matricial ndo sabia diagnolisar, outro faz e ele imediatamente adota
né, é:: entdo eu diria que o papel dele é transformar essas ideias que estdo €.. na direg¢do que nds
aceitamos como corretas né, mas da a prescricdo matematica para a forca, entdo a fisica
matematica que surge do trabalho de Newton passa necessariamente por Euler e ai o
refinamento de como operar com esse conceito do ponto de vista diferencial, a resposta é longa

né, é complicado €, mas...

()
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S: Num sentido ultimo da palavra, a gente ja comentou isso, € verdade né? Porque como que
voceé vai atribuir precisamente quem fez o qué, mas quando vocé quer um olhar panoramico é
perfeitamente possivel, mas se vocé diz “espera ai F = ma pra mim sempre foi a segunda lei
de Newton”, sim, mas € uma forma de Euler, de exprimir a segunda lei de Newton e tem fisica
ai no meio, ndo &, quer dizer, que precisamos de um novo principio talvez, mas nds precisamos
distinguir do ponto de vista da escritura na linguagem matematica uma coisa da outra, séo
sempre-, € a mesma dinamica newtoniana, ninguém esté reinventando, mas tem muito trabalho
conceitual nessa/ entdo a contribuicdo de () de gigante, olha-la sob essa perspectiva né, entéo,
sei 1a, como eu sempre me encantei por essa-, essa € uma questdo pessoal né, por essa fisica
matematica do século XVIII, que é uma coisa maravilhosa que foi feita na histéria da
humanidade né? e é um esforgo gigantesco, é vocé fala “poxa, um homem como o Euler que
n&o tinha dificuldade para entender nada”, esse pessoal sofreu, como Newton sofreu e sofreu
porque esses conceitos e até:: eu vejo o esforco dos meus colegas que trabalham com a histéria
da fisica e que vdo mexer nos conceitos e tal, vao tentar entender porque esses conceitos da
mecénica, eles sdo realmente muito dificeis para um homem comum e até para homens
incomuns como esses que esses que a gente citou, quer dizer, muita gente tangenciou, vocé
pega, vai estudar a Idade Média, onde vocé considera, por exemplo homens como Santo Tomas
de Aquino () muitas questdes religiosas, um pensador profundista, um dos homens mais capazes
que o ocidente ja produziu né, uma das mentes pensantes mais rapazes, ou pegue um arabe
como Averr6is ou Avicena, esses homens tinham um poder especulativo imenso, bom, eles::
tangenciavam o problema do movimento e chegavam perto, mas ndo conseguiam dar um passo
porque precisava romper com uma certa tradi¢do de pensamento Aristotélico, € verdade, mas
precisava também de um passo abstrato, de uma coragem que talvez eles ndo tivessem, mas a
coragem ndo € “coragem”... coragem assim, um arroubo de pensamento né, que eles nao
estavam dispostos a dar-, quer dizer, eu posso admitir um espaco porque a dinamica para um
filésofo da natureza, a dindmica newtoniana e sobretudo a dindmica de Euler colocada na forma
grande da mecanica classica, ela pressupde um espaco infinito, homogéneo e isotropico em
todas as direcdes €:: nos quais 0 universo se constroi, né, digamos assim, e identificar esse
espaco da mente, da geometria, com o espaco do universo € um passo filoséfico tremendo, quer
dizer, eu posso conceber mentalmente isso, mas eu talvez eu ndo possa admitir metafisicamente,
porgue tenho que abrir mao do proprio sentido das coisas que eu estou tratando ne. E ai vocé
vé em homens como o Newton, Huygens né, Huygens principalmente que também &
supervalorizado ai antes de Newton é ele na verdade € que da esse espago, esse espago la em
Aristdteles 0 espaco e o0 coisa vinha tudo junto porque ndo existia o vazio e tal, o espaco, a
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causa do movimento estava no proprio corpo, agora eu consigo, num cendrio colocar um corpo
isolado num espaco geométrico infinito de iguais propriedades em todas as direcdes e tal e eu
SO vou me dar conta que eu ndo estou isolado se eu tropecar com alguma parede por exemplo
né, estou exagerando, entdo o principio de inércia, ela vai continuar como ele esta nesse espaco
vazio, 0 corpo nédo tem porqué mudar, se ele estiver parado, ele vai continuar parado, se ele
estiver em movimento uniforme ele vai continuar em movimento uniforme, ele s6 vai se dar
conta entre aspas de que nao esta quando ele trombar com uma parede, ai ele vai falar que ai
tem uma forca que mudou o estado de movimento dele, né. Agora, ndo é simples essa passagem,
porque ai 0 espaco da geometria abstrata vira 0 espago do universo em que essa mecanica é
construida para descrever o universo mesmo, o universo fisico e material, o mundo em que nos
vivemos, bom n&o sei € isso ...

()

S: A dindmica newtoniana a luz da analise foi feita por Euler e isso prepara de maneira cabal,
digamos assim, é s possivel a dindmica Lagrangeana e dindmica hamiltoniana em cima dessa
mecanica analitica, que é essa passagem, essa matematizacdo, a matematizacdo que a gente
sempre fala, da matematizacdo do real, € um tema que sempre me interessei, é verdade, eu leio
sempre aquela frase do Saggiatore'®? do Galileu que a natureza esta escrita na linguagem
objetiva, a gente adota aquilo como simbolo, é verdade (), todos os méritos a Galileu, ai vem
Kepler, descobre irregularidades (), as leis de Kepler, ai vem Huygens com o conceito de forca
centrifuga, por exemplo de Newton é o de Huygens e ele ficava bravo porque o Huygens chegou
antes dele e o Huygens s6 ndo deu mais contribuicdes porque o Huygens era perfeccionista,
ndo publicou o que deveria, é:: se ele fosse um fisico hoje ele ja desovava tudo. Ele era muito
cuidadoso e tal, entdo ele perdeu alguns, alguns primaz, ai vem Newton, mas na verdade a
matematica que a gente usa nos cursos, até os elementares e tal, toda ela é euleriana, pra resumir
a mecanica analitica numa pessoa, tem mais gente, mas ela € basicamente euleriana, entdo Euler
sim, ele t& nesse mesmo grupo né, eu acho que Euler é um fisico tdo grande quanto Newton, é
simples assim. Euler pega o bastdo em Newton e entrega em Lagrange e Hamilton e esse
trabalho € basicamente conduzido pelo Euler.

(...)

S: Ao escrever um texto para saber de onde que essas coisas surgiram é:: emocionante porque

na verdade vocé quer passar a vida inteira fazendo isso, no meu caso, decidi fazer isso inclusive.

()

102 Refere-se ao livro “O Ensaiador” de autoria de Galileu.
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S: Pelo principio, até eu acho, sim, até eu acho pela influéncia dessa fisica percussionista,
cartesiana sobre ele, da qual ele se livrou assim, em ultima analise ele se livrou porque ele fez
uma obra, uma obra completamente independente. Eu acho que tem um pouco dessa, quase
como se fosse, vocé ndo consegue aquela paixdo de juventude, digamos assim, ndo é o caso,
mas assim, intelectual né, vocé é formado num ambiente mental, entdo por exemplo, uma coisa
que o Huygens ndo consegue se desvencilhar com certa/, Descartes também o Euler, porque o
Euler, quer dizer, esses homens eram fildsofos naturais, quer dizer, eles eram formados na
filosofia, ndo que existisse uma instancia chamada filosofia natural, mas eles achavam é::
natural -desculpe a redundéncia- fazer matematica e filosofia. Entéo, os conceitos de causa, por
exemplo, que €:: de agdo é:: do sujeito, esses conceitos vém todos da filosofia, entdo eles fazem
ciéncia num sistema filosofico que a gente ndo faz hoje, quer dizer, a gente tem sempre um
arcabouco filosofico, mas por exemplo, a fisica como ela é feita hoje, ela € um empreendimento,
uma fabrica coletiva mercantilista, as pessoas ndo se dao conta, alguns sim, mas a maioria séo
operarios de uma engrenagem e nao é nenhuma critica, isso € um dado, quer dizer, isso é, vocé
se forma operando e continua operando, mas vocé sabia que esse conceito aqui tem uma
controvérsia de 400 anos? N&o, ndo sabia, ndo me interessa porgque eu consigo operar, eu vou
no laboratério meco e tal e depois eu construo um dispositivo e ele ta funcionando, eu quando
eu falo/ -eu vou voltar para a questao ta?-, eu me perdi, quando eu falo para os meus alunos que
isso aqui [controle do ar condicionado], por exemplo, um display de cristal liquido mais
simples, se eu te disser que as teorias que baseiam, me dediquei a isso nos ultimos 30 anos, (...)
toda a base conceitual que permite o funcionamento do display, assim como das, da tela do seu
celular é baseada numa teoria fenomenoldgica que prevé a existéncia de constantes elasticas
para um material como o cristal liquido que é um liquido, se vocé a noite as 3h da manha acorda
com pesadelo, vocé fala “meu Deus mas como é possivel colocar constante elastica no liquido,
isso é arte!”, é arte, s6 que como é feita dentro da linguagem cientifica reprodutiva, entdo no
sentido pleno, ndo é arte, mas € mais imaginacédo do que realidade, mas as pessoas ndo precisam
pensar nisso, um engenheiro da Apple ndo precisa pensar nisso, 0s engenheiros da Apple nao
estdo preocupados se a teoria elastica é uma criagdo artistica muito mais do que matematica,
porque ela funciona, entdo ai é claro que nessa perspectiva da forma como a ciéncia vem
empregada maci¢camente na técnica, essa sua preocupac¢do com a origem do conceito ndo digo

irrelevante, mas...

SUJEITO 4
()
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P: Professor, como o senhor ensinou ou ensina o conceito de forca?

S: Bom, eu sempre sigo os livros basicos né, por exemplo, eu sempre adotei em Fisica | o livro
do Tipler, entdo ele traz |4 a:: o conceito de forca baseado nas trés leis de Newton, né. Entao,
ele sempre traz dessa maneira e dessa maneira que eu também abordo, seguindo a metodologia
do livro.

P: Vocé poderia falar um pouco mais sobre a sequéncia que o livro adota?

S: Bom, eu sigo a sequéncia exatamente igual a do livro, assim, é uma aula que-, € uma aula
padrdo, é aquelas aulas que ndo tém nada extra assim. Eu dou uma aula sé no quadro mesmo,
também ndo uso slide e a gente segue sempre pela primeira lei né, ai a primeira lei é da lei da
inércia e depois discute a segunda lei e ai explica porque que existe essa primeira lei, sendo que
a segunda daria conta da primeira lei, ai é pelo fato de definicdo de referencial inercial e depois,
depois discute a terceira lei, acdo e reacdo. E depois faz um monte de exercicios, problemas,
tenta resolver problemas com os alunos relacionados com essa, com essa metodologia ai. Com
esses, esses conceitos que eles tém, né.

P: O senhor acha gque o conceito de forc¢a é algo intuitivo?

S: Nao, ndo € algo intui... Ndo (), eu acho, na verdade, que eles ja4 vém com uma concepcao do
que é forca. Eu acho que, desde crianca a gente aprende essa concepg¢do do que é forca, sé que,
eu ndo sei exatamente se a gente sabe esse conceito de maneira correta ou ndo. Mas eu acho
que intuitivamente eles tém esse conceito na cabeca.

()

Ah ai é um problema que eu acho assim... eu acho que ele é tdo importante como qualquer outro
conceito de Fisica, né. Entdo:: estudar forga ou.. deixar de estudar vocé deixa de aprender uma
série de outras coisas, né. Assim, se vocé deixar de aprender o conceito de energia vocé vai
deixar de aprender uma série de outras coisas. Entdo, assim, eu vejo que é importante, mas nao
é:: a mais importante, tem outras coisas que sao tdo importantes quanto. Por exemplo... como
0..., 0 conceito de energia por exemplo, né. Se vocé ndo estudar, energia & um conceito de Fisica
que € tdo abstrato quanto o conceito de forca e tdo dificil de abordar também e tdo importante
quanto.

P: Como vocé acredita que se deu a construgdo da nogédo do conceito de forca?

S: Ah... eu ndo faco ideia, assim, eu acho que ai vocé fala mais no sentido epistemoldgico?

S: Eu acho que a nogdo do conceito é o de movimentar coisas, assim, ne, o quanto de:: forca
necessario para um objeto mudar seu estado de movimento. Eu acho que surgiu nesse aspecto

assim, né. Vocé vé que a pessoa ela, ela precisava fazer uma certa atividade e essa atividade
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demandava uma certa forca que ela teria que ter para fazer. Entdo, eu acho que ta nesse conceito
ai.

P: Professor, o senhor poderia falar um pouco sobre os tipos de forca.

S: Bom, eu falo pra eles que tém quatro forgas fundamentais, de acordo com livros que a gente
adota, né: sdo a forca forte, a forca fraca, a eletromagnética e a gravitacional. Todas as outras
forcas que vocé diz, por exemplo, forca de atrito sdo todas forcas que séo derivadas dessas
quatro forcas. Entdo eu tenho que dar uma pincelada pra eles nessas quatro forcas né. E dificil
falar sobre as forcas é:: forte e fraca, mas é sdo mais abstratas. Mas a gravitacional e a
eletromagnética eles tem mais o contato assim do::, desde antes de entrar na faculdade, entéo

fica mais facil um pouco de abordar.

SUJEITO 5

(...)

P: Professor como vocé ensinou ou ensina o conceito de forca?

S: Depois de muitas vezes ficando olhando pra esse tipo de coisa e tentando usar um argumento
unificado, eu tento falar que forca é o efeito do resto do universo sobre uma particula. O que
que eu quero dizer é assim: eu considero uma particula, olhando pra uma particula, o que que
é forca? E o efeito do resto do universo sobre a particula. Esse efeito ai ele é definido meio
quantitativo, né, ai se for definido dindmico né, é:: massa vezes aceleracdo igual a forca (F =
ma). Entdo, quer dizer, s6 fica definido quando escreve a expressdo matematica, né, se a massa
for constante como eu disse € massa vezes aceleracdo igual a forca e qualitativamente
representa o efeito do resto do universo sobre a particula, do ponto de vista do movimento dela
né, é s isso.

(...)

S: Oh faz parte de um/qualquer sistema quando a gente vai estudar o conhecimento maximo
gue a gente tem sobre ele em geral é dizer sobre a dindmica detalhada do sistema, entdo, quando
tem um conjunto de particulas, do ponto de vista macroscopico a importancia de falar do
conceito de forca é fornecer a dindmica do sistema nao é, as equagdes que regem a dinadmica,
entdo essa é a relevancia ne, a relevancia pra saber como que descreve das particulas, do sistema
de particulas.

P: O senhor poderia falar um pouco mais sobre as equacfes que regem essa dindmica?

S: Entdo, quando a massa é constante, massa vezes aceleracdo, massa de uma particula vezes a
aceleracdo da particula igual a forca que atua sobre a particula, ai se tiver varias particulas, esta

equacdo, para cada uma das particulas, esta forga eventualmente ou na maioria dos casos,
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eventualmente envolve a interacdo/o efeito do resto do universo sobre a particula pode envolver
o efeito das outras particulas sobre uma particular e vice-versa.

P: Como o senhor acredita que se deu a construcdo do conceito de forga?

S: Uma boa pergunta... E porque o conceito, ai tem duas maneiras né que por exemplo os livros-
texto trazem que eu vejo a maioria, tem uns que vai direto para a dinamica, por exemplo o livro
do Halliday vai direto para a dindmica, mas tem outros livros que vai primeiro pra estatica né,
vai para o conceito de estatica e ai na estatica o que que substitui a segunda de Newton € so
jogar a aceleracdo igual a zero, a forca total, ou seja a forca resultante é igual a zero né. Agora
se VOCé me perguntar assim, “esqueca como que os livros apresentam isso” né, que a grande
pergunta é qual... Ai eu volto 14, o que que eu disse antes: o efeito do resto do universo. Eu
acredito que Newton pensou mais ou menos desse jeito, independente se usa massa constante
ou nao, derivada do momento igual a forca, ele pensou assim -eu imagino que ele tenha pensado
assim-, se escreveu ou nao é outro problema, é que, “o que que faz 0 movimento do sistema,
provoca 0 movimento do sistema?” Esse ente abstrato chama forca, entéo eu acho que ele fez
mais ou menos por ai, pensando 0 que que provocou, 0 que que provoca 0 movimento no
sistema, () movimento, qualquer coisa. Entdo eu imagino que € assim, agora como que as
pessoas escrevem ou ndo escrevem né essa expressdo, falo, por exemplo, eu ja vi pegando
varios desses livros de assuntos de temas introdutérios de Fisica né, pra ver o que eles falam
que € forca, né, é quase uma enrolacdo, € muito dificil ver o que eles falam 14, assim alguma
coisa assim bem clara, por isso que eu disse pra vocé que a maneira mais simples e mais
imediata é:: ela esta relacionada intimamente com o resto do universo sobre a particula, quando
se considera uma particula para olhar, ai é uma viséo toda dindmica, né?

P: Professor, o senhor acha que o conceito de forca é intuitivo?

S: Demorou muito tempo para ficar intuitivo pra mim (risos). Essas coisas de intuitivo eu acho
meio curioso, 0 que que é intuitivo ou ndo, eu acredito que o conceito de forca tem um alto
conteudo de intuitivo, mas quando mexe com Fisica, deve ficar quantitativo entre a intuicéo e
a defini¢do quantitativa tem uma distancia fabulosa, assim por exemplo, &, vou dar exemplo pra
vocé: varios povos indigenas, separados uns dos outros, eles tém uma nogdo sobre as
constelacbes e muitas vezes, grandes partes das constelaces sdo idénticas, mesmo néo
conhecendo um ou outro, entdo, por exemplo, hoje um monte de pessoas ficam falando de terra
plana, ne, eu acho que a ideia de terra plana € um dos primeiros conceitos que as pessoas pensam
né e o conceito de forga é em certo grau, ai depende muito de como que foi 0 meio que a pessoa
né estd imerso né, mas o conceito de forga € em certo grau intuitivo, mas se vocé pensa por

exemplo 1& que os gregos ficaram um tempo imenso certo, sem ter uma defini¢cdo mais clara do
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que é forca, vocé fala “¢, ndo € tdo intuitivo, né”, entendeu? Entéo é uma situagdo assim muito
curiosa, 0 que que € intuitivo ou ndo né.

P: E para os alunos, é um conceito intuitivo?

S: Eu acho que, diferentemente dos gregos, eu acho que é muito mais intuitivo, é que:: o
conceito/ uma coisa é:: que eu quero falar sobre intui¢do e costume, elas ndo sdo, no meu ponto
de vista, elas ndo sdo separadas de maneira alguma, os alunos quando estéo aprendendo, tem la
o Ensino Médio, o Ensino Fundamental e tem na a universidade, vou falar por exemplo da
universidade: eles ja viram um tempo falando de forca, um tempo falando de forca, entdo aquilo
€ um conceito, mesmo que ndo esteja tdo perfeito, tdo assim...6 um conceito bem comum pra
eles, entdo quer dizer que é uma coisa que esta relativamente proxima, mesmo que nao se tenha
clareza e ai faz com que, 0 que eu quero dizer é assim, como eu disse pra vocé, intuicdo e
familiaridade andam muito préximas, muito proximas, né, e entao ai como eles ja ouviram falar
bastante sobre isso né, falam o tempo inteiro, entdo em certo sentido essa familiaridade
confunde um pouco com intui¢do, entende? Entdo, eu acho que pra grande parte dos alunos
hoje e mesmo também a sociedade é porgue tem um monte de gente que trata forca de maneira
mais quantitativa, mas tem um monte de gente que nao trata, mas mesmo 0s que nao tratam,
eles sdo bombardeados por pessoas que tratam de maneira mais quantitativa, entdo se vocé
perguntar hoje assim para as pessoas que vivem aqui no nosso/ nessa cidade aqui eu acho que
é bem.. razoavelmente assim, em um grau bem grande, acho que é intuitivo. Agora se pega uma
pessoa gue nunca usou, que nao tem nem essa palavra, fica muito mais dificil, né?

S: Eu acho, eu acho que o conceito de forca hoje é em alto grau intuitivo, tem dificuldades,
mas, por exemplo, comparado com povos bem mais antigos eu acho que:: ai é bem diferente,
eu acho que eles eram bem menos intuitivos, com um grau maior de abstracao.

P: O senhor poderia falar um pouco mais sobre como 0s pensadores antigos pensavam esse
conceito?

S: lhh... eu ndo sei praticamente nada:: Por exemplo, 0 que que eu sinto disso, por exemplo é::
em particular () por exemplo, eu quero falar o que que eu acho que Newton pensou pra vocé
entender. E:: como que Newton fala da lei, por exemplo, “quais sdo as forcas possiveis que
pode agir sobre um objeto” né, porque, quando Newton fala da segunda lei, ele tem que falar
dos possiveis tipos de forca. E:: pra mim Newton quase foi maquiavélico, né, ele pegou os
movimentos conhecidos e introduziu, pensou na segunda lei, nas leis pra reproduzir os
movimentos conhecidos, por exemplo, a forga gravitacional, da gravitacdo de Newton, eu acho
que foi fortemente baseado na estrutura matematica para reproduzir o movimento eliptico, tem

problema de queda livre, entdo essas coisas devem ter norteado Newton em alta proporcao, €::
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ai o conceito de equilibrio também, balanca de prato né, coisas assim, entdo que j& é do ponto
de vista da estatica, ndo do ponto de vista da dindmica, mas ai com um pouco de raciocinio, vai
da dindmica para a estatica razoavelmente. Agora, as pessoas mais antigamente, bem mais/por
exemplo, quando era mais dificil de fazer experimentos, as pessoas ndo olhavam muito para o
experimento, queria usar um argumento, né, eu acho que era muito dificil imaginar o que que
é forca, eu acho que é:: eu vejo assim com um grau de dificuldade, eu acho que a intui¢do que
hoje as pessoas tém ai na rua porque acostumou com a linguagem, escuta as outras pessoas
falando, pai, mée e toda a sociedade falando ne, mas eu acho que era, que era bem mais dificil,
ai também tem um problema dos nomes que usavam pra forga né, entdo ja nem sei que nome
que usava né, agora, por exemplo, pode falar assim, por exemplo vocé esta tentando empurrar
alguma coisa, seu esforco, como que usaria a palavra, né? entdo quando vocé pensa quase huma
questdo estatica, meio estatica, a nocdo de forca € bem mais intuitiva, duas pessoas, por
exemplo, vocé segura uma vara, né, vocé ajuda empurrar alguma coisa, ajuda erguer alguma
coisa, ai eu acho que esse conceito de forca era bem mais intuitivo, mas era, talvez, assim, em
muitas vezes/é porque/por exemplo, a forca peso né, eu acho que é uma dose de abstracéo
imaginar que a Terra ta puxando alguma coisa, entende? Entdo, por exemplo, eu ndo sei se
grande parte das pessoas pensavam, por exemplo, que o peso de alguma coisa fosse uma forca,
mas o que ele faz isso a gente da o nome relacionado a esforco era forga, entendeu? Entdo, tem
um salto conceitual imaginar que o peso seria um forca um tanto quanto é/o que a gente faz pra
segurar o corpo, por exemplo, pra ndo cair, entdo, quer dizer eu acho que tinha uma dificuldade
assim razoavel, inclusive ja que vocé esta falando de forca, mas falando pra qualquer coisa, por
exemplo vocé olha a ciéncia ela evolui, agora ela assim em partes, em um ritmo muito mais
rapido que antigamente, né, isto ai é justamente uma medida da dificuldade de formular
conceito porque, por exemplo, até aparecerem as leis de Newton né, 1700... sei la, anos mais
ou menos, depois de Cristo né, imaginar as leis de Newton, depois de Newton a fisica, se falar,
aumentou () o numero de pessoas pesquisando, mas eu ndo sei se aumentou, se é por causa
desse aumento, mas por exemplo, mais recentemente varios outros ramos da fisica vém
crescendo num ritmo fabuloso e pra formula-la desde Newton foi uma infinidade de tempo,
entdo, por mais que eu queira dizer que o conceito de forca pode ter um grau de intuicdo né,
mas € um grau de intuicdo combinado com outras coisas, ndo é so o conceito de forca, varias
coisas tinham que combinar né, por exemplo, a terceira lei de Newton, basicamente ela fala que
um monte de coisa é forga, por exemplo, é:: um objeto t& querendo cair e vocé segura, por
exemplo, contrabalancear a forca peso né, o efeito da forca peso com o que que vocé faz, t&

meio relacionado com a terceira lei de Newton, entdo quer dizer, provavelmente essa juncéo ai
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né, o que eu quero dizer € assim: a terceira lei de Newton pressupde conceitualmente outra né,
mas que a gente, no costume diario, ndo imaginasse a outra, s6 imaginava bem uma coisa da
gente fazendo né, por exemplo pessoa fala assim: “eu trabalhei bastante hoje, trabalhei, tive
que fazer muita forca”, estou supondo que as pessoas em qualquer época usavam palavras
parecidas com a gente né, fiz bastante forca né, ele nunca iria comparar esse esfor¢o fabuloso
dele né com uma coisa inerte, que nem a forga peso né, vocé falou, tem 1a ()- eu quero dizer, eu
acho-, entdo eu quero dizer pra vocé, né: esse rompimento historico ai até chegar as leis de
Newton mostra que tem uma coisa que ndo é sutil assim né, e o esfor¢o que a gente imagina
que as pessoas naquelas épocas eram mais ou menos parecidas com as de hoje né, ndo eram
mais inteligentes, nem menos do que de hoje, entdo parece que depois que chegou a uma certa
noc¢do conceitual, ou melhor, ndo sei o0 que, ai facilitou/vamos voltar a palavra da intuicdo, né,
parece que aumentou, facilitou a intui¢do das pessoas, deu um guia pra intuicdo das pessoas,
né: e antes eu acho que esse guia era muito mais ténue né, mais ou menos assim.

S: A Unica coisa que eu gostaria, que normalmente eu chamo atencéo pros alunos é que demorou
muito pra aparecer o conceito de forca, entdo varias (), porque as trés leis de Newton tiveram
que ser juntadas, né, muita gente ndo fala muito da terceira lei, mas ela é essencial quando se
pensa em forga, varios livros-texto ndo ficam falando tanto, ficam falando como uma
propriedade, mas na hora de formular e juntar tudo € muito importante, né, a terceira lei, mas
entdo, voltando la, naquela época foi trabalhoso, foi dificil, vou fazer um trocadilho, “teve que
fazer muita forca pra chegar ao conceito de forca”, parece que depois que teve algum conceito
assim com uma clareza com Newton, parece que ja estava mais direcionado e que foi muito
mais facil outros desenvolvimentos e hoje a gente consegue resumir de alguma forma o conceito
de forca que foi aquele que eu comecei a conversa, em algum sentido, ele representa o efeito
do resto do universo sobre uma particula para um ponto de vista dindmico e ai depois () porque
é dificil né, porque € uma lei, € uma lei né, ela ndo sai de graca.

(...)

S: Ai depois eu falo das interagdes, s6 que as interacdes sdo bem mais complicadas né, porque
as interacOes fundamentais, cada uma tem um tipo de for¢a, quando é muito fundamental de
particula pequena é até dificil pensar que vale as leis de Newton. E que vocé ndo me perguntou
mais coisas, por exemplo tem as questdes ainda da:: como que:: se € interacao instantanea, né.
E que eu quero dizer assim: a fisica-, a fisica vai evoluindo s que:: resta sempre uma chance
da gente consertar o que disse, né, ela funciona bem para um setor operacionalmente, ta
funcionando bem, mas pode ter alguma coisa que precisa ser remodelada para reencaixar as

coisas, né, ndo jogar fora tudo, mas alguma coisa remodelada que caia no limite, que dava
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razoavelmente bem, é isso? Pois bem, j& que vocé estuda com (...) tem aquela historia da forca
de Weber né, na visdo de Weber né, €:: tem a forca, a forca depende das particulas, sé que, por
exemplo, a massa que ele ja deve ter falado pra vocé, a massa € o efeito do universo sobre a
particula dando a inércia, né, era como se fosse as coisas muito distante dando a inercia e as
mais perto da uma forca né, tudo bem mas vou deixar de falar isso, ndo vou falar assim n&o,
vou falar de outra coisa. E:: por exemplo, quando a gente fala que a forca depende do quadrado
da distancia, pressupde uma velocidade de interacdo infinita, porque dada uma posi¢édo, dada a
outra ja tem a forca, entdo ai por exemplo, a mecanica newtoniana ja pressupde-se () desse jeito
uma interagdo instantanea, ja d& problema com a relatividade né, quando coloca a relatividade
é um problema, fica mais dificil, né? Ainda acontece uma outra coisa muito curiosa é quando,
-mas tudo bem, essa € sO pra falar da instantaneidade das forcas né-, uma outra coisa muito
curiosa é quando:: para as interacdes elétricas e de outra natureza, ndo sabe porque que tem,
mas tem, verificou que tem, também tem a questdo de ser instantanea a interagdo eletrostatica
né, lei de Coulomb, ai depois tem toda a questdo dindmica que aprece no eletromagnetismo, né.
Pois bem, mas ai o conceito de forca agora fica-, vai ficar baguncado agora, até entdo nos-, ele
ficou com dificuldade na instantaneidade né, mas ele vai ficar baguncado na existéncia da forca
mesmo, a forca como a gente define, porque quando a gente vai para um mundo atdmico,
normalmente a equacdo que a gente escreve sdo as equacdes da mecanica quantica e la fica
muito mais dificil escrever o que que é forca, normalmente as pessoas usam as equacgdes de
Schrodinger, mas poderia usar as equacdes de Heisenberg, que da o analogo la da massa vezes
aceleracdo que da uma forcga, né. Mas, la por exemplo, fica dificil até imaginar o que que é
posicdo, aqueles problemas de comutatividade né, se eu posso falar de forca independente de
outra grandeza e ndo posso medir a forca simultaneamente né, mas ai eu quero dizer que as
pessoas pra estudar, ndo que nao seja Util, mas pra estudar, é, normalmente ndo fica falando de
forca, fala da energia potencial, ndo é? A equacdo de Schrodinger fala sobre energia potencial,
ai vocé fica pensando: “Meu Deus como funciona ainda o conceito de forga” ne, ai vocé fica
pensando “serd que o efeito do resto do universo é representado pela energia potencial?” S6
gue ai muitas vezes ela nao é univocamente definida. (Siléncio)...

S: Mas, ainda ndo acabou néo, isso entdo quando a gente tem equagéo de Schrodinger, agora
vamos supor que vocé tenha uma particula elementar interagindo com outra, hoje como a gente
faz as coisas, a gente define uma teoria mais geral, por exemplo: se for interacdo de elétrons
com elétrons, chama eletrodindmica quéntica, 14 pode colidir s6 carga conservavel, mas pode
sair elétrons, positron foton ne, a existéncia da particula ndo € clara, vocé fala interacao, antes

eu falava que o efeito do resto do universo era a forca, agora parece que pode ter um efeito que
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eu ndo compreendo quanto e desaparece a particula, aonde foi a forca? O que a forga atua em
algum lugar né, vocé pensa: “Ai meu Deus!” E, fica perdido, sentiu que fica perdido, né? onde
foi a forca? Ai, mas la se vocé falar, “ndo mas, mas enquanto existe a forca, enquanto existe a
particula”, mas é uma teoria assim do jeito que formula hoje, uma teoria mais geral, e ela ndo
formula, nem em termo de forga, nem em termo de energia potencial, € um conjunto de
equacdes que em determinadas circunstancias, quando vocé especifica para uma particula
interagindo com outra, aquela equacdo mais geral vai dar alguma caracteristica de algo que
parece um pouco com forca, entende como que fica complicado, né, entéo fica tudo assim mais
complicado né, ai sobra no final da histdria € a questao l& de voltar 1a aquela pra primeira coisa
que eu disse é:: da uma equacdo, um conjunto de equagdes, quando eu falar uma equacéo, eu
quero dizer que pode ser um conjunto de equacdes, entdo uma equacdo que rege a dinamica do
sistema e ai 0 que que € forca, o que que ndo ¢ forca fica um pouco meio vago, entendeu? E o
que parece que ganha mais importancia nisso tudo é as equagdes como um todo né, e se a cada
termo a gente estudar o nome ou dar um nome ser meio mais particular fica mais-, fica mais
sutil, entendeu como que é? Entdo fica-, fica assim:: é:: entdo sdo essas coisas que sdo, Sdo..
vou dar assim s6 pra vocé entender, assim, como que fica curioso: vamos sair do ramo da fisica,
mas parecendo com fisica, sé pra vocé entender. A gente na fisica, a gente toma como entes
primordiais as particulas, ai a gente estuda as particulas... a dinamica entre elas, né, mas vamos
supor que a gente olhe para objetos maiores que as particulas, olha pra moléculas, ai elas tém
uma estrutura interna, entao:: a gente pode falar numa forca efetiva de uma molécula com outra,
mas essa forca pode depender do estado interno da molécula né, e ainda fica mais curioso ainda
-s0 pra vocé entender-, normalmente todas as forgas que a gente escreve elas sdo de duas
particulas né, por exemplo, a forca gravitacional e elétrica, mas quando a gente considera mais
que duas particulas é:: tendo uma estrutura interna a forca pode depender, por exemplo, néo sé
de duas, porque a gente coloca, por exemplo, a gravitacdo, a eletricidade, a forga de duas,
depois se vocé tem terceira sO soma vetorialmente ne, mas se coloca mais ela pode colocar
mais, essa propriedade que parecia boa para forca, ela deixa de existir, vou te dar um exemplo:
voCcé pega uma particula aqui e coloca uma outra aqui, carregada, ela tem um dipolo, ndo € isso?
Entdo, a interacdo aqui é proporcional a magnitude do dipolo, ndo é? Que estd aqui induziu,
mas se eu coloco outra particula carregada aqui, ai o dipolo aqui muda, mas se o dipolo muda
() -s0 pra vocé entender- , se esse aqui tem um dipolo e esse aqui tem a interacdo no dipolo com
esse d& uma forca, agora se eu pego esse e ai interajo com esse dipolo d& outra forga, mas se o
dipolo mudou, ai a interacdo ndo fica mais de duas particulas, a outra interferiu de como a

interacdo dessa com essa, Vocé esta percebendo como que fica assim curioso assim a forga? Ai
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antes parecia que era s6 de uma, era uma propriedade da for¢a né, () superposicdo sobre a forca
em geral, mas eu quero dizer as mais que a gente mais usa é a gravitacional e a elétrica, antes
eram satisfatdrias, satisfaziam o principio da superposicéo, agora elas ndo satisfazem, ai vocé
pergunta assim: “Meu Deus, entdo sera que quando a forca ndo satisfaz, sera que eu deveria
olhar para uma mais fundamental? A exemplo aqui da molécula e imaginar que é constituido
de vérias particulazinhas e ai olhar para a interacdo entre elas e ndo entre essas outras”, ndo é
tratando como um objeto mais elementar, entendeu como que fica?

S: Pensa-, pensa que, ainda bem que tem a ignorancia, a gente tem chance de pensar que vai
descobrir alguma coisa, se tivesse acabado né, entdo voltando aquela coisa inicial 14 do conceito
de forga né, voltando ao conceito de forca, vocé fala assim: “Meu Deus, 0 que gque é o conceito
de forca?”, né::?/ Ai eu volto a falar a primeira coisa que eu disse pra vocé: eu arrumei algumas
coisas, algumas equac6es que dao a dinamica do sistema e ela representa o efeito do resto do
universo, se é simples ou complicado eu ndo sei, né, mas ele representa o efeito do resto do
universo, parece o mais unificador. Lembra que eu falei que eu ia falar de outro sistema pra
vocé? Imagina uma coisa complicada, por exemplo, um monte de pessoas interagindo, um
monte de pessoas interagindo, ai vocé pode pensar como se as pessoas fossem particulas e ai
vocé pode pensar que 0 movimento de uma de uma pessoa pode ser interferido pelo movimento
de outro, ai vocé pode pensar que se pode empurrar com a mao e isso faz o efeito de uma forca
a moda mecanica, mas vocé pode falar assim pra pessoa: “vem aqui por favor?” Ai ele vem,
isso pode fazer o papel de uma forca também porque vai provocar a vinda dele, entdo, se vocé
considera, assim generalizando, um sistema de coisas interagindo, o proprio nome particulas,
partes interagindo por particulas, certo? Posso pensar que parece em algum sentido com/isso
parece em algum sentido com as leis de Newton, ndo pode ser igual, mas pode parecer, ndo €?
Vocé fala assim: “Meu Deus, ali sera que faz sentido eu falar também de forca, como que seria,
certo?” Al, se antes eu falo o efeito do resto sobre a parte, parece que combina mais do que
tentar inventar uma coisa mais, assim detalhada, entende? O efeito do resto do universo sobre
ela ndo sei como que é pra representar por alguma coisa que nédo entendo direito, ndo é? Ai fica
uma situacao desse jeito e é por causa desse tipo de raciocinio que eu falei pra vocé que eu
apresento forca constante e forga -kx sem ficar falando muito do sistema, o que que gera, o que
que ndo gera, mas a pessoa pode imaginar que chega a alguma expresséo, 0 que eu quero dizer
assim €, quantitativo que a pessoa pode trabalhar, pode mexer, né, mas pra resumir tudo... € um
mistério porgque que ela sdo assim, né?, ta intimamente ligada a segunda lei de Newton, se a
segunda lei de Newton fosse de outra forma, seria diferente, entdo fica um mistério né, entdo,

0 que eu quero dizer, o que que eu t6 querendo dizer que t6 te enrolando é que fica parecendo
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que é as leis de Newton, apesar de um monte de gente achar que é meio... em algum sentido um
pouco mais intuitivo, mas ndo tem muita diferenca do ponto de vista operacional de falar da
equacdo de Schrodinger, o que eu quero dizer € simples: postula um, postula outro né, e ai com
0 costume que a gente tem no dia-a-dia vai juntando a intuicdo né, por exemplo, vou dar um
exemplo aqui sé pra parecer, pra ver como que engana agora que tem a intuicdo, como que
engana a pessoa. Lembra da forga constante? Se eu atuo constantemente sobre um objeto, ele
estava movimentando, ela ja estava de um certo tipo de movimento, aquele movimento
aumenta, entdo ja ta parecendo que a velocidade aumenta, ta vendo? Em algum sentido, ai a
pessoa comega a se enganar achando “nossa olha como que resolveu quase a equacdo sem
fazer”, né. Ai F= -kx , ai supde que estou dando aula e o aluno |4 do primeiro ano ndo sabe
direito como resolver as equacdes, eu pergunto assim para os alunos. () “O movimento aqui €
um movimento de vai e volta, ndo é? porque ele vai e volta, vocés tém essa experiéncia, um
péndulo por exemplo, uma molinha que vocés brincavam, eu pergunto: Qual é a funcdo
matematica que vocés estudaram que € periodica? Fala pra mim o nome delas”, ai eu falo seno,
cosseno, tangente, tangente da aqueles bicos imensos () ndo faz sentido, né, esses bico, entdo
VOU pensar em Seno e cosseno, ai até ja matou a solucdo, né, “entdo fala ai combina porque
quando porque quando vai pra la a forca fica grande ai e volta”, o que eu quero dizer é que o
circulo ai parece quase vicioso. Eu ndo sei o que que um monte de gente fala de for¢a ndo, mas
eu acho de uma dificuldade fabulofantastica, entdo o que eu quero dizer é assim: em algum
sentido representa 0 comportamento do resto do universo, imagina que eu ndo sei direito quem
é F, mas imagino que interfere na aceleracdo e ai tenta ver o qudo bem isso se ajusta com a
natureza, entendeu? Moral da histdria: jogue fora o conceito de forga, quase jogue fora o
conceito de forca e fica mais operacional, vocé entendeu como que é dificil? Quer dizer, essa
situacdo, mas eu falo isso mais ou menos pra eles que é um postulado né?

S: S6 que eu acho uma tristeza os livros de mecanica ndo falarem, no meu ponto de vista, a
verdade para os alunos, sei 14 como que é, ele engana sabe? Eu ja vi varios livros de mecanica,
vOCé ndo imagina quantos livros eu ja li do inicio, livros de mecénica pra tentar ver/vou te
contar um segredo, quando eu estudava, eu gostava de entender de onde surge a primeira
equacdo, ou seja, o conceito fundamental daquilo, entdo, por exemplo vérias coisas, varios
livros de mecanica, pra mais de vinte livros ja fiquei lendo o que que eles falavam, o que que
era, como que aparece as leis de Newton né (), equacgéo de Schrodinger, eu ja fiquei olhando
varios deles e ai é muito dificil ndo é, por exemplo, ndo sei vocé quando fez o curso de Fisica
voceé estudou um negacio que chamava mecénica analitica, um negocio que chama lagrangeana,

hamiltoniana, eu t6 com um livro aqui, por exemplo, la é diferente o jeito de falar, € muito
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bonito, mas esse esse/ tem uma colegéo, ndo sei se vocé ouviu falar do autor russo que chamava-
se Landau? Ent&o, vocé ja ouviu falar de uma colecdo de fisica que chama Feynman? As duas
colecdes de fisica mais famosas que tém, essa do Feynman que é o ensino introdutorio né dos
primeiros dois anos da universidade, Feynman () e tem outro que chama curso de fisica tedrica
de Landau e Lifshitz, sé que esse é bem mais avancado, uma colecdo imensa, ndo tenho nenhum
aqui, escreve igual ao nome daquele carro que tinha antigamente no Brasil Landau, “lan” depois
“dau”, e ai fala diferente, como que ele fala, ele fala assim, §, olha como é que ele fala que quer
achar a equacao dinamica (siléncio). Olha como € que ele fala, ele fala assim é... O movimento
de uma particula e o estado, vou falar assim, o estado de uma particula fica determinado pela
posicdo e a velocidade da particula, a palavra estado pressupde o conhecimento méaximo sobre
uma coisa, mecanica quéantica da aquela funcdo de onda ¢ 14, funcdo de onda e mecanica
classica ai vocé presta atencdo do que ele fala, dando-se a posicdo e a velocidade, entdo vou
chamar de xIx e a derivada de xx e X., olha o que que ele falou, falou sé isso, porque é postulado
né, ai ele fala, “entdo, a equacdo que descreve esse movimento é uma equacdo de segunda
ordem, envolve x: X. e X porque guando vocé resolve essa equacdo, equacao diferencial de
segunda ordem, s6 precisa duas condicdes iniciais, entdo”, viu o que que ele fez? A picaretagem
que ele fez, ele falou assim, ele falou que o estado s6 precisa de dois, entdo a primeira
aproximacdo que tem é s precisar de dois né, posicdo e velocidade, ai querem dizer que a
equacdo é de segunda ordem, porque quando Newton propdem a segunda lei de Newton, ela
fica uma equacdo de segunda ordem quando a massa é constante e quando ndo é constante
também, quando é constante em particular é nx: = F em direcdo de x por exemplo, entendeu
como ¢ que funciona? Entdo, ai ele comeca desse jeito a situacdo, entdo ele postula/ quer dizer
isso é postular que a equacdo vai ser de segunda ordem, entendeu? Quer dizer tinha que achar
um argumento né, entdo tinha que limitar, agora por exemplo, equacdo de primeira ordem
impulsiona né, vou te mostrar uma brincadeira aqui vocé vai gostar, vou escrever uma
brincadeira pra vocé. Suponha que um corpo tenha uma:: forca de atrito atuando sobre ele,
entdo vou escrever assim, massa vezes aceleracdo, vou representar por x: igual a uma forga,
gue a gente atua sobre ele e ele ta no meio e ai é uma constante vezes a velocidade, certo? Ai
vamos supor que numa primeira aproximagdo que o corpo ta quase parando. Entdo, se a
velocidade é pequena, a aceleragdo vai ser muito menor ainda, entdo vocé numa primeira
aproximacdo desconsidera isso, quando vocé desconsidera isso, fica x.=f sobre algo e eu vou
chamar isso aqui de um f minusculo. Ai fica uma equagéo de primeira ordem, percebeu? Ai tem
gente que brinca assim que isto aqui € um sistema Aristotélico, porque Aristdteles falava que a

forca era proporcional a velocidade, entendeu como € que é€? Porque a constante multiplicando
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vai (), entdo sO pra brincar () ai é um conceito, s6 quero mostrar que cai numa coisa que
funcionaria quase como se fosse matematicamente falando aristotélico. E curioso, ¢ curioso. ..
Resumindo, no dia que vocé for dar aula de... mecanica, vocé, depende da sua, do seu jeito
didatico, vocé vai matar os seus alunos por cansaco até eles aprenderem as leis de Newton ou
sendo, vou achar que ndo é um texto, um discurso escrito € falado, vocé usa as palavras... 0
resultado sensacional, o importantissimo e ai assim, camufla a esséncia da discussao (risos).
Mas, é que tem um detalhe ai, entdo a forca ndo € intuitiva, é so intuitiva depois que conhece
tudo na vida ndo €, parece intuitivo né. Vocé sabe que os livros de mecanica quantica, eu ndo
sei porque que eles ndo falam da mecénica viu, eles falam assim -tem um livro que eu néo t6
com ele aqui, varios livros-, € comum Vvarios livros, autores falarem assim, “mecénica quantica
a gente ndo entende, a gente acostuma”, né? Entdo ja que é assim eu vou comecar direto com a
equacdo de movimento né, mas eu acho que as leis de Newton a gente também nédo entende tao
facil, a gente acostuma. E eu digo mais, por exemplo, as pessoas falam a mecénica € intuitiva,
mas mecanica quantica ndo €, por exemplo, varios movimentos da mecanica se perguntarem
pra vocé e vocé pensar um pouquinho, vocé vai dizer qualitativamente como seriam 0S
movimentos, mas é provavelmente que vocé tenha um monte de ficar olhando no dia-a-dia o
que que acontece, vocé ficou estudando, mas s pra vocé ver como que a mecanica pode parecer
intuitiva e pode acabar toda a intuicdo, ai vocé pega um corpo rigido, vocé ja pegou aquela
rodinha que vocé gira assim, por exemplo, pega aquilo e coloca na méo de uma crianca ou de
um aluno de fisica que ficou estudando corpo rigido, quando ele faz assim a forca da na outra
direcdo né, da o torque la na outra direcdo, ele fica perplexo né e a intuicdo toda que vocé
achava que tinha de mecanica foi se embora. E:: essa historia, quer dizer, € muito dificil né,
entdo resumindo vocé/vocé sabe que/vou aproveitar que estd chovendo ali eu vou te contar
outra coisa, VOCé ja pensou quando uma pessoa da um seminario, qual a dificuldade, qual a
diferenga entre um bom seminario e um seminério ndo bom? Vamos supor que a pessoa, a
pessoa que ta falando ndo tem problema de conhecimento né, porque vocé pode chegar la e a
pessoa comecar a falar tudo errado pra vocé, vamos, esquecer esse detalhe técnico ne, vamos
supor que o problema ndo é com o conhecimento de quem fala, qualidade técnica de
conhecimento de quem fala, quais as diferencgas entre um bom seminério e um outro qualquer?
Vou falar de outra forma, vou te questionar, ndo fica chateada ndo. Vocé e varios colegas vao
e assistem um seminario, vocé ja viu que tem vezes que sai um monte de gente falando “Puxa,
que seminario legal, puxa que seminario...!”” Eu vou, eu vou, eu vou falar agora de outra forma
pra vocé, tem um monte de fatores, mas o principal seminario pra vocé gostar é se vocé

entender! Ai eu vou dar/ ai suponha-se que eu vou falar um tépico muito avancado, tem gente
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que fala um tépico muito avancado, vocé ndo consegue entrar no detalhe dele e o outro, mas ai
se vocé gostou do seminario de uma pessoa e nao gostou do outro, entdo num seminario vocé
ndo tem muito tempo de refletir, entdo se vocé é banhada por entendimento, por exemplo quer
falar de algo muito avancgada e eu dou um exemplo bem simplificado de uma coisa que tem um
paralelo com uma coisa avangada, ai eu fago aquele paralelo e vocé compreendeu claramente e
ai em seguida eu “falo, pois bem, essa é uma situacdo bem simples, uma situacdo mais geral
nesse mesmo aspecto qualitativo e funciona desse jeito”, vocé entende a primeira parte e vocé
ficou tdo feliz que entendeu que fosse fala “pode passar essa aqui que eu entendi” porque
ninguém pensa que Vvai entender tudo no seminario e ele fica feliz com isso e vai pra segunda
parte, entendeu?

()

S: Mas, 0 que que eu ia te falar, o seminario, entdo, se algum dia vocé quiser dar um seminario
engane as pessoas, fale de uma coisa que elas entendam, sabe porque, por exemplo, quando eu
comecei a dar aulas, eu lembro que tinha aluno meu, quando dei aula 14 em Séo Paulo, na PUC,
aluno meu que dava aula no Ensino Médio e ai ele ia dar aula e ele explicava alguma coisa e
me contou que como ele explicava os alunos adoravam, na realidade era meio, era meio circular
aquilo que ele explicava e ai € um pouco né, um pouquinho circular assim, mas os alunos
gostavam, ai e ai eu passei a minha vida inteira, muito tempo perguntando o que que era um
seminario legal, porque por exemplo, como que/porque o problema é assim, vocé se pergunta,
“como que uma pessoa que nao sabe mais que vocé pode falar melhor que vocé”, ndo é, essa
pergunta, vocé gostaria de te falar né, mas o que que faz ele-, as pessoas gostarem mais dele,
tudo que ele falou também faria, mas as pessoas gostam muito mais, entdo foi ai que eu achei
que as pessoas gostam de entender, entdo em determinados casos, entéo ela ndo precisa entender
literalmente, ela tem que achar que entendeu, entdo se vocé fica falando coisas familiares para
ela, ela... que faz sentido pra ela, ela fica inundada de felicidade e gosta, entendeu? Tem um
monte de coisa, mas eu estou sendo simples, sdo hipersimplificacdes, coisas que influenciam,
a pessoa pode ser meio chata, as pessoas vao achar ela sem empatia né, tem um monte de coisa
que funciona né, certo, a pessoa... vocé ja entendeu, um monte de coisa que pode influenciar
né, a pessoa pode ter um tique nervoso, aquilo atrapalha vocé, um monte de coisa que pode
atrapalhar, né. E:: mas esta parte € a que mais ajuda vocé conseguir fazer isso, ai eu percebi que
por exemplo, é.. vou te dar um exemplo, se vocé normalmente-, a gente quando estuda um
pouco mais de Fisica quer resgatar a Fisica da vertente historica, ndo €, pensando ingenuamente,
-deixa eu falar mal aqui-, pensando ingenuamente que aquilo vai fazer uma compreensao

melhor, é ingénuo pensar isso, ndo faz. Vou te dar um exemplo, suponha que vocé vai falar de
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alguma coisa de eletricidade e vai falar de eletrizacdo por atrito com uma pessoa que nunca viu
eletrizacdo por atrito, vocé vai comegar a falar de eletricidade, vocé fala “puxa, € isso ¢ a
primeira coisa que tenho que falar né”, vou te dar um exemplo como que a aula fica muito mais
dindmica e muito mais legal se vocé trocar a coisa que falta (joga o celular sobre a mesa),
comeca falando de, as pessoas ttm muito mais, lembra que eu falei de intuicdo e costume? Tem
muito mais intuigéo sobre isso, provavelmente elas vao prestar muito mais atencao se vocé for
falar, comecar falando do celular que ¢é a apoteose da tecnologia hoje do que ficar falando por
eletrizacdo por atrito, entdo quando vocé disse que gostava la da parte ndo sei o que, ndo sei 0
que, conceitual ndo sei 0 que, ndo é claro que as pessoas vao funcionar melhor, quando eu era
mais novo, la naquela época que eu comecei a dar aula, eu falava assim “tudo o que eu ndo
entendi eu quero mostrar pros meus alunos, eu queria fazer todas as contas com 0 maximo
possivel de precisdo e clareza, sem furo nenhum para que meus alunos entendessem”... acho
que s6 que tem vezes que eles tem dificuldade no calculo e é melhor ndo falar tanto o célculo
né, mas sé pra concluir eu vou te falar qual é a coisa que mais me deixou chateado, ndo era a
forca, era a energia, passei o inicio da minha graduacéo inteira sem saber o que que era energia,
passei o0 inicio da minha graduacéo inteira sem saber o que que era energia, entendeu?

Vou te contar uma coisa sobre aulas, sobre aula, é:: quando vocé tem clareza do que vai
dizer, seus alunos véo achar aquilo facil e quando vocé tem dificuldade no conceito vocé vai
dar tanta volta pra falar, entdo vai ser tdo cheia de/seus alunos vao ter dificuldade de entender,
eles vdo achar que é dificil, vocé pode fazer isso, € muito simples de fazer esse teste, vocé deu
aula de uma coisa e patinou naquele dia da aula, os alunos vao ficar com dificuldade e vocé vai
em outra turma dar a mesma aula, vocé vai falar, “agora eu resolvi esse problema”, os alunos
vao ter facilidade, entendeu?

Entdo, quer dizer, o conceito de energia, ndo sei se vocé ja leu sobre o conceito de
energia, 0 conceito de energia eu ndo sei se ele demorou cerca de 100, 150 anos, esta reviravolta
sobre energia, hoje eu tenho uma enganacéo sobre energia pra falar, né, por exemplo, a primeira
que eu aprendi foi sem saber devido a Poincaré, so que Poincaré é matematico. E o seguinte,
suponha/ vou voltar as equacdes de Newton, suponha que vocé tenha, queira resolver as
equacdes de Newton, muito dificil, aquele monte de equacao pra resolver e vocé faz a seguinte
pergunta: “serd que eu posso ter algum tantinho de informacao sobre o sistema, algum tanto de
informacdo sobre o sistema ja& que ndo posso resolver inteiro?”, porque o objetivo final é
resolver todas essas equacgdes, 0 objetivo final da mecénica €, dada a posic¢éo inicial saber a
posi¢do final, a evolucdo do sistema, esse é o objetivo final da mecénica conhecida as forgas

né, aquilo que se inventa |14 no Ensino Médio de falar assim “ah, um corpo ta acelerada assim
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ndo sei o0 que, qual é a forga”, fica parecendo que a segunda lei de Newton € feita para achar a
forca, ndo é feita para achar a forca, quando Newton fez isso ndo, d& a receita das forcas do
sistema, especifica o sistema, especifica as particulas e as forcas que atuam e ai resolver, mas
entdo ta. Entdo, vocé quer resolver as equacdes ou pelo menos em partes né? Entdo tem horas
que vocé consegue resolver () equacdo diferencial usando a linguagem que é, integrar as
equacOes pelo menos em parte, resolver pelo menos em parte, entéo a energia pode ser vista
como uma primeira integral de movimento, momento linear, momento angular, todas elas e ai
quando o sistema ndo depende explicitamente do tempo, por exemplo, tem hora que ele
depende explicitamente o tempo, 0 que que/eu pego um sistema aqui e translado ele 14 para (),
se eu parto da mesma condicédo inicial, eu tenho que evoluir da mesma forma, para esses
sistemas desse jeito ai se tira a conservacao/ai vocé faz umas continhas e tira a conservacao da
energia porque vai dar uma suposicao sobre a energia potencial e também vocé vai ter que
excluir forga de atrito, falar que as forcas sdo s6 fundamentais né, tem a energia potencial, se
tiver vocé chega 14, entdo da pra falar, entdo, 14 como Poincaré dizia, € uma primeira integral
de movimento relacionada com esta invariancia no tempo né, fazer experimento para agora e
no futuro, entdo vocé fala: “Bonito, bonito!”. Mas, como que chegou a ideia de energia, né? por
exemplo, Leibniz é:: ele chamava até de forca, mas era energia, era mv2, se vocé colocal/2 ou
ndo né, falava disso, mas ai também se observa que a palavra (), por exemplo, quando vocé
estudou o curso de termodinamica, falava da conservacgéo da energia, parecia quase um discurso
sobre a imbecilidade né, era 6bvia né, se conserve a energia se € complicado muitas particulas,
conserva a energia, entdo ndo é, mas s que quando apareceu a termodinamica, apareceu de
uma maneira muito peculiar, né, porque a termodindmica a primeira lei fala sobre conservacdo
de energia, segunda lei sobre entropia, ndo €? Naquela época ndo tinha o conceito de energia,
entdo o conceito de energia surge em alta proporcdo também pra dar suporte a termodinamica,
entdo surge naquela época né, ai vem a termodinamica junto com as magquinas térmicas, isso
aqui eu ndo sei se historicamente é assim, mas serve pra enganar os alunos, certo? Eles
acreditam, essa maneira de conduzir, vem com as maquinas térmicas, quando vocé faz uma
maquina térmica vocé pensa em trabalho que ela vai realizar porque eu quero dizer assim, ela
vai fazer alguma coisa que substituia o ser humano, entdo se ela substitui o ser humano é
razoavel pensar no nome trabalho, né, porque o ser humano trabalha, a maquina trabalha por
vOCcé, entdo o nome trabalho € sugestivo, ai vai servir 14, ai as pessoas ficavam pensando ne,
“oh quando, por exemplo eu segurar isso aqui em cima aqui parado na mesa, eu posso falar que
eu td morrendo de fazer trabalho, mas se eu chego aqui e escoro e coloco aqui meu trabalho,

olha néo t6 fazendo nada certo?”, entdo, pensa que trabalho é uma coisa que tem que envolver
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deslocamento e ai também trabalho depois pode pensar que tem que envolver forga porque
pensar primeiro s6 na forca né, alguma coisa relacionada a forga, mas aquela época forca ja era
claro, balanca de prato, ja dava pra certo, ja dava pra falar de forca sim quantitativamente, acho
qgue Newton, ja estava claro o que era o conceito de forca, entdo da... porque se observa que
quando a gente aprende mecanica define trabalho e depois que definir trabalho, define que
trabalho € uma variagdo da energia cinética, ndo é? entdo vocé definiu trabalho resolveu a vida.
Parece que o conceito que emperrava era definir trabalho, quando vocé define trabalho, ai
depois vocé definir trabalho faz uma-, vocé brinca com a energia cinética, entdo o trabalho é a
variacdo da energia cinética, massa vezes aceleracdo igual a forga, massa brinca com esse termo
e do outro vocé brinca com a forca né, dai o trabalho se relaciona com a energia potencial, ai
se voceé relacionou aos dois, um fica igual ao outro, entdo da conservacao da energia né, mas,
vocé ja viu que um monte de livro fala assim que energia qualquer coisa é.. a capacidade de
realizar trabalho, e ninguém gosta dessa definicdo, né? Certo, mas esta parece que estd
profundamente ligado com isto que te falei, porque vem da termodinamica, entendeu? Ai fica
ligado 14, entdo o que eu quero dizer €: um monte de gente que pensa que essas definicBes ta
tudo errado, um monte de livro fala isso, € uma coisa meio circular, ndo &, pra ficar circular,
entdo fica parecendo que eles estavam pegando da origem da termodinamica, entendeu?
Estavam pegando esse conceito da origem da termodinamica, que ai quando vocé pensa com
boa vontade, ndo querendo achar que o capitulo () errado, olha como que a pessoa erra, COmo
gue ndo tem cabimento, ndo, 0 que que acontece a pessoa ndo € boa, provavelmente ela errou,
mas provavelmente t4 misturado com esta porque 14 depois ele pensa que a energia que conserva
na maquina termodinamica transforma essa energia em trabalho, né, entdo fica parecendo com
isso entendeu? Mas, eu s6 quero dizer assim, entdo fica uma coisa complicada, mas eu quero
dizer, mas o pior de tudo é que vocé faz até uma contextualizacdo historica, pseudohistorica do
jeito que eu falei porque eu néo sei se é verdade, mas faz sentido, um discurso que da pra fazer
sentido, que eu te falei que da pra enganar né e ai 0 que que acontece nesse cenario todo/ mas
se vocé ficar sabendo que que € energia né, da pra ficar que nem Poincaré, primeira integral de
movimento, uma parte fala sobre movimento, outra parte fala sobre configuracional e tal e
potencial, potencial da claro para pra pensar que fica parado aqui quando vocé solta vira
cinética, cinética da pra usar pra alguma coisa, porque quando movimenta da pra usar pra
alguma coisa. Entdo, num potencial fica ate claro, né? Porque que fica ali ne, cinética fica obvio
né, porque t& movendo, mas entendeu como que funciona? Entdo, da pra falar de um monte de
coisa, mas ndo é claro quando comecei minha graduacéo ficava/eu fui fazer, fui fazer disciplina

de:: filosofia, de teoria da ciéncia, ndo sei 0 que, pra ver se eu entendia 0 que gue era energia,
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me atormentava o que era energia, forca, por mais que eu ndo entendesse, da pra imaginar
qualquer coisa como esforco, era uma coisa palpavel entendeu, oh empurra aqui faz uma forga,
mais forca, quer dizer vocé tinha uma coisa ali que era falavel, argumentavel, sentia, poderia
definir inteiramente por completo, mas que fazia parte de um pouco da intui¢ao da possibilidade
né? Mas energia ndo fazia parte de nada porque ndo da pra pensar em quase nada, um argumento
que eu achei, quer dizer, tem aquele de Poincaré que te falei, tem a definicdo de Poincaré, né,
integrais de movimento esse puxando, que nem sei se € verdadeiro, puxando da termodinamica
pra fazer uma coisa que faz sentido no pensamento das pessoas né, entendeu como é que é?

Entdo é, duro pensar que, ai tudo ai, o que que é carga, certo?
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APENDICE B - MODELO DO TERMO DE CONSENTIMENTO DE LIVRE
ESCLARECIMENTO

Oficion? __/ -PCM Maringa,  de de

Prezado professor,

Vimos, pelo presente, apresentar a pds-graduanda Milene Rodrigues Martins, bolsista Capes
e doutoranda deste Programa de Pds-Graduagdo desde 2016. Ela possui Graduacdao em Licenciatura
em Fisica no Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnhologia do Rio Grande do Sul, Campus Bento
Goncalves e mestrado em Educacdo para a Ciéncia e Matemadtica neste programa de pds-graduacgao.

Esta realizando uma pesquisa que visa compreender como se deu a construcdo do conceito de forca.

Essa proposta de pesquisa, concentra-se em estabelecer contato com os professores que

ministram aulas para o curso de Fisica.

Ao Departamento de Fisica
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/... Continuagédio do Oficion2 __/ -PCM

O projeto da aluna ird analisar os dados qualitativamente. Esses procedimentos serdo
baseados nos principios da pesquisa fenomenoldgica.

Cabe ressaltar que os dados da pesquisa serdo mantidos com todo sigilo, respeitando a ética
académica, social e de pesquisas estatisticas; nenhum professor ou instituicdo de ensino serd
identificado em meios de divulgacdo académica; as instituicdes de ensino terdo nomes ficticios no
texto da pesquisa e os dados serdao usados apenas para fins académicos.

Diante do exposto, peco a autorizagdo para que a pesquisa seja realizada junto aos
professores, iniciando o contato com os mesmos e aplicando os instrumentos de coleta de dados
supracitados. Informamos, ainda, que a referida autorizacdo serd adicionada ao cadastro da
Plataforma Brasil — banco de cadastramento de pesquisas académicas — juntamente com outros
documentos.

Segue em anexo a este Oficio o Termo de Consentimento Livre Esclarecido aprovado pelo

COPEP-UEM.

No aguardo de uma manifestacao.

Saudacgdes cordiais,

lonnns Coseor Danitbrred Nrers

Coordenador do PCM
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Anexo do Oficion?2 __/ - PCM.
Termo de consentimento livre esclarecido

Gostariamos de convida-lo a participar da pesquisa intitulada “Uma abordagem histdrica sobre alguns
dos conceitos de forga nos séculos XVII e XVIII” que faz parte do curso de Pds-graduagdo em Educagdo para a
Ciéncia e a Matematica e é orientada pelo professor Dr. Marcos Cesar Danhoni Neves da Universidade Estadual
de Maringd. O objetivo da pesquisa é compreender como se deu a construgdo do conceito de forga. Para isto a
sua participagdo é muito importante, e ela se daria da seguinte forma entrevista gravada em video, com o
objetivo de levantar informagdes sobre o que os docentes entendem e ensinam a respeito do conceito de forga.
Informamos que poderdo ocorrer os riscos/desconfortos a seguir: emocionais e psicoldgicos caracterizados como
minimos. Gostariamos de esclarecer que sua participagdo é totalmente voluntaria, podendo vocé: recusar-se a
participar, ou mesmo desistir a qualquer momento sem que isto acarrete qualquer 6nus ou prejuizo a sua pessoa.
Informamos ainda que as informagGes serdo utilizadas somente para os fins desta pesquisa, e serdo tratadas
com o mais absoluto sigilo e confidencialidade, de modo a preservar a sua identidade. Os beneficios esperados
sdo indiretos, ou seja, por meio da analise das entrevistas obteremos indicadores que nos auxiliardo a
compreender questdes que envolvem o conceito de forga e o seu ensino.

Caso vocé tenha mais duvidas ou necessite maiores esclarecimentos, pode nos contatar nos enderegos
abaixo ou procurar o Comité de Etica em Pesquisa da UEM, cujo endereco consta deste documento. Este termo
deverd ser preenchido em duas vias de igual teor, sendo uma delas, devidamente preenchida e assinada
entregue a vocé.

declaro que fui devidamente esclarecido e concordo em participar VOLUNTARIAMENTE da pesquisa coordenada
pela Pesquisadora Alessandra Daniela Buffon

Assinatura do pesquisado

Eu, Milene Rodrigues Martins, declaro que forneci todas as informacdes referentes ao projeto de pesquisa supra-
nominado.

Assinatura do pesquisador

Qualquer duvida com relagdo a pesquisa podera ser esclarecida com o pesquisador, conforme o endereco abaixo:
Nome: Milene Rodrigues Martins
(telefone/e-mail): milene_r_martins@hotmail.com

Qualquer davida com relagdo aos aspectos éticos da pesquisa podera ser esclarecida com o Comité Permanente
de Etica em Pesquisa (COPEP) envolvendo Seres Humanos da UEM, no endereco abaixo:

COPEP/UEM

Universidade Estadual de Maringa.

Av. Colombo, 5790. UEM-PPG-sala 4.

CEP 87020-900. Maringa-Pr. Tel: (44) 3011-4444 E-mail: copep@uem.br



