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Resumo: O presente artigo tem por finalidade investigar como o conceito de forca
é abordado no discurso de professores universitarios de Fisica de uma instituicdo publica
do norte do Parana, com énfase em sua dimensao histérica, especialmente entre os séculos
XVIl e XVIIl. Para atender a esse objetivo foram adotados os pressupostos da pesquisa
fenomenolégica, com o intuito de encontrar indicios de como se deu a construcao destes
conceitos e, de maneira indireta, entender como e se a Histéria da Fisica esta presente em suas
praticas didaticas. Ao fim das analises, pode-se identificar que a versdao que é sucintamente
difundida na maioria das concep¢des dos docentes refere-se auma abordagem essencialmente
direcionada a mecanica newtoniana, que suplanta indevidamente as contribuicdées de seus
predecessores e sucessores.
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Abstract: The present work aims to investigate the ways how the concept of force is
approached in the discourse of Physics college professors from a public institution in the north
of Parana state, by emphasizing its dimension of historical construction, especially regarding
the period between the 17th and 18th centuries. To meet this objective, the assumptions of
phenomenological research were adopted in order to find evidence of how it gave rise to the
construction of concepts and, indirectly, to explain how and whether the History of Physics is
present in its didactic practices. At the end of the analyses, one can find that the version that is
succinctly disseminated in most of the conceptions held by the professors refers to an approach
directed to Newtonian mechanics, which unduly supersedes the contributions of its predecessors
and successors.
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Introducao

O conceito de forca é um dos principais constructos tedéricos a serem ensinados
para os estudantes, ainda no Ensino Fundamental. No decorrer de seus estudos, eles
o reencontram e o aprofundam, estudam a forca gravitacional, a forga elastica, a forga
eletromagnética, a forca elétrica etc. Em muitos livros didaticos de Fisica, a for¢a é o
primeiro conceito nao matematico explanado. Costuma-se dar énfase as suas inumeras
aplicacdes bem-sucedidas e por meio delas comprovar seu status de verdade cientifica.

Ao voltar os olhos para os critérios elencados para a existéncia de forgas, Ellis
(1965) propde que, quando um sistema esta sujeito a acao de uma forca, aparentemente,
existem dois destes critérios: se, (1), o sistema persistir no que se considera como um
estado nao natural, ou se, (2), o sistema estda mudando no que se entende ser uma
forma nao natural. Desse modo, infere-se que um sistema é acionado por uma forca (ou
forcas) se o sistema persistir em um estado nao natural ou que estd mudando de forma
nao natural. Um sistema é considerado em um estado nao natural se considerar que sua
continuacado nesse estado requer explicacao causal (ELLIS, 1965).

De acordo com os critérios adotados pelo autor para a existéncia de forcas,
pode-se conceber que as forcas que existem na natureza (para explicar os efeitos) tém
uma espécie de existéncia convencional, pois elas existem apenas porque escolhe-
se considerar certas mudangas ou estados como naturais e outros como nao naturais
(ELLIS, 1965).

Tais discussdes, contudo, muitas vezes, encontram-se ausentes, pois tanto nos
manuais didaticos quanto na bibliografia especializada sao fornecidas, geralmente,
poucas informacdes acerca da natureza do conceito de forca em si ou sobre a sua
construcao histérica, poissubentende-sequesetratade um conceitointuitivo, que possui
uma vasta aplicacao 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,
"[... ndo raro e nao apenas nos cursos elementares e introdutérios de fisica, a 'forga' é
interpretada a maneira animista ou peripatética tradicional, como uma 'tendéncia’ ou
um ‘esforco para'™ (JAMMER, 2011, p. 15-16). Também é possivel encontrar afirmagdes
alegando que uma forca é capaz de superar outra.

Outrora, com o pensamento antigo, as interpretacdes animistas e espirituais
da realidade fisica ganharam espaco, servindo de base para que a ciéncia pré-classica
propusesse a existéncia de conotacdes extracientificas que exerceram influéncia
na interpretacdao do conceito de forca até épocas recentes. Na ciéncia aristotélico-
ptolomaica se tinha um sistema de concepc¢des essencialmente geométrico-cinematicas,
ja a ciéncia dos séculos XVII e XVIII pautava-se - porém nao de modo exclusivo - nos
escritos newtonianos sobre a dinamica dos corpos. Percebe-se, portanto, que a
investigacao critica e histérica do conceito de forca se faz necessaria para que seja
possivel compreender o desenvolvimento da ciéncia moderna.

A explanacao do desenvolvimento histérico de cada uma das forgas que a fisica
contempla é, no entanto, impossivel, tendo em vista que cada uso da expressao for¢a
implica um sentido e uma construcao histérica diferente. Neste sentido, neste trabalho
se optard por abordar os conceitos de forca mecanica, em especial no contexto dos
séculos XVII e XVIII.
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Ao se estudar o desenvolvimento do conceito de forca, é comum esbarrar em
obstaculos inerentes ao carater intrinsicamente impreciso das definicdes, pois os
conceitos cientificos s6 encontram especificacdo rigorosa mediante uma definicao
cientifica exata. Mas essa definicao, sob a 6ptica de um viés histérico, se dd em uma
etapa posterior de sua construcao. Portanto, "[...] limitar a discussao aos conceitos assim
definidos significa ignorar uma parte fundamental de sua histéria" (JAMMER, 2011, p.
22).

Poincaré (1905 apud NEVES, 2000, p. 543), acerca da nogao do conceito de forga
ja escrevia algures:

Mas ndo preciso de uma definicdo da forca: a ideia de forca é uma nocao primitiva,
irredutivel, indefinivel. Todos sabemos que coisa ela é, temos uma intuicao direta
dela. Ela deriva da nocao de esforco, que nos é familiar desde a infancia. Mas, quando
também, tal intuicdo nos fizesse conhecer a verdadeira natureza da forcga, ela seria,
sobretudo, o fundamento da Mecanica, e, em consequéncia, inutil. Aquilo que conta
nao é saber que coisa é a forca, mas saber medi-la.

Ao encontro dessa objecao, entende-se que a histéria do conceito de forga nao
estd concluida e nem estard, mesmo apds alcancar o patamar de definido, uma vez que
"[...] ele s6 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
imprecisdao do mesmo e para o0 perigo que é tracar limites, temporais ou tedricos,
estreitos ou extensos demais.

Poincaré (1905, p. 91-92, traducao nossa), em sua cldssica obra A ciéncia e a
hipétese, ao discutir sobre a lei da inércia, escreve sobre a questao das forcas (ou ndo-
for¢as) e como o professor as interpreta:

Ja houve experimentos em corpos onde nao agiam forcas? E, em caso afirmativo,
como saberiamos que nenhuma forca estava agindo? O exemplo comum é o de uma
bola rolando por muito tempo sobre uma mesa de marmore; porém, por que dizemos
que esta sob a acdo de nenhuma forca? E porque estd muito distante de todos os
outros corpos para experimentar qualquer acdo sensata? Nao estd mais longe da
Terra do que se fosse jogado livremente no ar; e todos nds sabemos que, nesse caso,
estaria sujeito a atracdo da Terra. Os professores de Mecanica costumam passar
rapidamente pelo exemplo da bola, mas acrescentam que o principio da inércia se
verifica indiretamente por suas consequéncias. Isso estd muito mal expresso; eles
evidentemente querem dizer que varias consequéncias podem ser verificadas por
um principio mais geral onde a inércia é apenas um caso particular. (POINCARE, 1905,
p. 91-92).

Entende-se que o principio da inércia € um dos fundamentos para a compreensao
de uma nova Mecanica que por séculos a fio tentava mudar a descricao dinamica da
antiperistasis aristotélica ou, cessante causa, cessat effectus, mas que precisou ser
refinada desde Philopponus no século VIl a.E.C. até os nominalistas franceses Oresme
e Buridan (século XIV), Bruno (século XVI) e Galileu e Descartes (século XVII), antes de
ganhar os conceitos e axiomas de Newton em seus Principios matemdticos da filosofia
natural, além de seu systemata mundi com a forca gravitacional (NEVES, 2000).
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Diante do exposto, ainda assim se considera 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 concepcbes equivocadas, distorcidas e superestimadas. Nessa
perspectiva, este trabalho objetiva compreender como os conceitos de forca nos
séculos XVII e XVIIl sdo manifestos nas falas de professores universitarios de uma
instituicao publica do estado do Parana.

Breve Historico de Conceitos de Forca nos Séculos XVII e XVIII

O desenvolvimento histérico dos conceitos de forca inerentes aos séculos XVII
e XVIIl 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 interacao entre os corpos — por
contato ou a distancia. As interacdes fisicas consistiam em um problema que permeava
a mente dos estudiosos e os faziam elaborar teorias alicercadas em ferramentas
matematicas e conceituais das quais dispunham na época.

René Descartes (1596-1650), fil6sofo, matematico e fisico francés, em suas obras
O mundo ou tratado da luz (2009) e Principios da filosofia (2007), renunciou o conceito
de forca de sua fisica e aderiu exclusivamente as concepcdes matematicas, rejeitando
veementemente a ag¢ao a distancia e a existéncia do vazio. Sua teoria dos voértices
buscou explicar os movimentos celestes e a gravitagao.

A génese do conceito de forca pode ser encontrada na publicagao dos Principios
matemdticos da filosofia natural, em 1687, pelo célebre fisico Isaac Newton (1642-
1727). Tal obra, também conhecido como Principia: "[...] foi um dos mais notaveis
acontecimentos em toda a histéria da Fisica. Neles se encontram sintetizados milhares
de anos de luta pela compreensao do sistema de mundo, dos principios de forca e
movimento e da fisica dos corpos que se movem em meios diferentes." (COHEN, 1967,
p. 159).

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 acao a distancia foi, no principio, revogada, porém no decorrer
dos seus estudos passou a ser reconsiderada. (NEWTON, 2016).

Nas palavras de Ellis (1965, p. 31) "[...] a caracteristica distintiva das forcas em
geral é que, em certo sentido, sua existéncia implica e é acarretada pela existéncia dos
efeitos que se supde que produzam”. Nesse sentido, as leis do movimento referem-se
a leis da dinamica e sobre estas Ellis (1965) prop6s que eram de origem conceitual
e foram derivadas diretamente da fisica cartesiana e ndao da cinematica galileana.
Ademais, o autor ainda afirma que a Unica evidéncia experimental, que foi de alguma
forma foi essencialmente relevante para a verdade das leis de Newton, foi o impeto
que Descartes e Huyghens apoiaram suas leis da conservacdao do momento (ELLIS,
1965).

A conceituacado das forgcas assumiu uma posicao impar na dinamica euleriana,
culminando na formulagao da expressao matematica F=m.a (EULER, 1752). Além dessa
contribuicao, Leonhard Euler (1707-1783) empenhou-se em compreender a origem das
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forcas sob a perspectiva da impenetrabilidade da matéria. Euler, eximio matematico
que foi, provavelmente percebia que nao era necessario compreender a origem das
forcas 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 da tradicdao da filosofia natural, portanto, para ele, a razdao carece "[...]
conhecer as causas de todos os fendbmenos 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 ndao o pode!" (EVANGELISTA,
2014, p. 63).

Ja no século XVIII, o fisico, matematico, astronomo, padre e filé6sofo Roger
Joseph Boscovich (1711-1787) desenvolveu trabalhos em diferentes dreas de atuacao.
Em particular na Fisica, buscou compreender o carater geral da forca e entender com
precisao a lei que a regia, fazendo uso de representa¢des graficas com o propdsito
de melhor explicar sua teoria dinamica das forcas, que pautava-se na proposicao de
forcas atrativas e repulsivas atuando entre as particulas de matéria, mantendo uma
relagao de dependéncia com a distancia que as separavam (BOSCOVICH, 1922).

Ao caminhar para o término do século XVIII, a teoria dos fluidos imponderaveis
buscou elucidar como ocorriam os fendmenos elétricos, magnéticos, térmicos e afins.
FriedrichWilhelm Joseph Schelling (1775-1854),comoumdos principaisrepresentantes
de um outro movimento teérico, conhecido como escola filoséfica da Naturphilosophie,
eraadepto de umafisica especulativa, dotada de uma concepcao dinamica da natureza,
em que esta passou a ser expressa em termos de produto e produtividade, causa e fim
dos fendbmenos, opondo-se a concepcdo mecanicista, que julgava a natureza como
uma maquina suscetivel a obediéncia de determinadas ordens (SCHELLING, 2015).
Findando o século XVIIl, 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.

Encaminhamentos Metodolagicos

A fim de atender ao objetivo da investigacao, foram adotados os pressupostos
metodolégicos da pesquisa fenomenolégica. Nesse sentido, para estudar o fenébmeno
e buscar compreendé-lo, é necessario"[...] ir-a-coisa-mesma tal como ela se manifesta,
prescindindo de pressupostos tedricos e de um método de investigacao que, por si,
conduza a verdade" (BICUDO, 2000, p. 71). Para tanto, o pesquisador fenomenolégico
precisa ir ao encontro dos sujeitos de pesquisa, a fim de situar e contextualizar o
fendbmeno, uma vez que somente é 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
publicado estado do Parana. Como critérios, optou-se por dar preferéncia aos docentes
que ministram ou ja ministraram aulas de fisica basica para o curso de Fisica na referida
instituicao, ou que possuiam um vinculo com o ensino de Fisica. Ressalta-se que foi
preservada a identidade da instituicao de ensino, bem como a dos sujeitos, de modo
a atender as exigéncias do Conselho de Etica institucional.

De modo a contextualizar os participantes da pesquisa, destaca-se que o
participante 1 da pesquisa é licenciado e bacharelado em Fisica, possui mestrado
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e doutorado em Educacao 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, tem 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 é bacharel, mestre e doutor em Fisica, com 31 anos
de experiéncia enquanto docente do Ensino Médio e Superior.

A interrogacao fenomenoldégica 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 fenomenolégico permite
ao fenOmeno mostrar-se nas multiplicidades de suas formas.

Com o propdsito de ir a-coisa-mesma e nao a conceitos ou a ideias que tratem a
respeito, "[...] é preciso irmos ao sujeito que percebe e perguntarmos o que faz sentido
para ele, tendo como meta a compreensao do fenédmeno investigado. O sujeito expde
aquilo que faz sentido, ou seja, ele relata, descreve o percebido" (BICUDO, 2000, p. 74).
Nessa perspectiva, tendo em vista que o objetivo da pesquisa é compreender como
os conceitos de forga nos séculos XVII e XVIII sao manifestos nas falas de professores
universitarios de uma instituicao publica do estado do Parand, a indagacao feita aos
interlocutores da investigacao foi: como vocé acredita que se deu a construg¢do da no¢do
do conceito de for¢a?

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).

As entrevistas com os sujeitos da pesquisa foram filmadas e transcritas a fim
de que fosse possivel o inicio das descricdes das mesmas. Para ajudar na andlise
das descri¢des, Martins e Bicudo (1989) sugerem que, incialmente, estas sejam lidas
na integra, visando familiarizar-se com o texto que descreve a experiéncia vivida.
A andlise das descricdes é, portanto, uma operagcao que "[...] visa o sentido do dito
buscando na totalidade do descrito nesse depoimento individual e os significados
que o transcendem, uma vez que estao articulados as expressdes culturais de sentidos
percebidos e trabalhados pelos atos da consciéncia" (BICUDO, 2011, p. 56-57).

Apds a leitura atenta do descrito em sua totalidade, as descricbes foram
relidas, quantas vezes foram necessarias, a fim de descartar os discursos considerados
ingénuos. Ja os trechos que comportam essencialidades sdao extraidos e, dessa
forma, emergem as Unidades de Significados, que por sua vez "[...] podem revelar as
esséncias dos fendOmenos postos em questdao" (NEVES, 2005, p. 51). Posteriormente
a identificacao das mesmas, buscou-se compreendé-las individualmente, bem como
se procurou transformar as expressdes empregadas pelos interlocutores em uma
linguagem psicoldgica, cuja denominacgao atribuida por Neves (2005) é "compreensao
da situacao relatada na unidade".

Na sequéncia, efetuou-se a compreensao ideografica, na qual o pesquisador
fenomenolégico analisa e interpreta os discursos individualmente, buscando “[...]
resgatar de cada conjunto de unidades uma inteligibilidade do individuo" (NEVES,
2005, p. 53). Trata-se "[...] da analise da ideologia que permeia as descricdes ingénuas
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do sujeito. A raiz do termo esta em ideografia, que se refere a representacao de ideias
[...]" (MARTINS; BICUDO, 1989, p. 100, grifo dos autores).

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. Esse procedimento é denominado
de Compreensao Nomotética, e tem como objetivo chegar a uma estrutura geral
psicolégica. Segundo Martins e Bicudo (1989, p. 106) "[...]esse empreendimento
envolve uma compreensao dos diversos casos individuais com exemplos de algo mais
geral e a articulacdao desses casos individuais, como exemplos particulares, em algo
mais geral".

A andlise nomotética transcende o aspecto individual da analise ideografica e
caminha em direcao a uma interpretacdao mais abrangente em termos de categorias
abertas. Esse empreendimento demanda comparagdes entre as estruturas psicolégicas
obtidas individualmente, buscando identificar convergéncias e divergéncias. Esta
etapa interpretativa requer insights, a fim de auxiliar na compreensao dos casos
individuais como exemplos particulares, em algo mais geral. Contudo, é valido sinalizar
gue a analise nomotética ndo é somente a verificacao cruzada de correspondéncias e
afirmacgdes reais, mas sim "[...] significa que ela é a acao profundamente reflexiva sobre
a estrutura psicolégica a luz de outras descricdes para encontrar aspectos comuns que
estao algumas vezes implicitos" (MARTINS; BICUDO, 1989, p. 109).

Apds definidas as categorias, se buscou realizar a compreensao eidética das
mesmas, cuja preocupacao se concentrou 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 o objeto na sua intencao
total, na sua esséncia, e nao apenas na sua representacao”. Por fim, buscou-se chegar
a compreensdao nomotética geral, uma analise mais ampla e abrangente relativa ao
fendmeno investigado.

Analise dos Resultados

A partir do caminho trilhado a luz da pesquisa fenomenolégica, foi possivel
encontrar quatro categorias, oriundas das interpretacdes das Unidades de Significado
e das Compreensdes ldeograficas. Contudo, em virtude do limite de paginas, serdao
apresentadas somente as Compreensdes Eidéticas de cada categoria com alguns
excertos das falas dos sujeitos de pesquisa, buscando reunir as convergéncias
identificadas nos e entre os discursos dos participantes da pesquisa que, com efeito,
propiciam compreender o fendmeno em sua esséncia e totalidade. Para a transcricao
dos discursos foram utilizadas uma adaptacao das normas de transcricao de entrevistas
gravadas (PRETI, 1999).

Compreensdo Eidética das Convergéncias da Primeira Categoria:
compreensdo de conceitos de for¢ca

Os sujeitos de pesquisa destoam em relacao a profundidade em que discutem
o conceito de forca, mas assemelham-se quanto a definicdo em si. Os discursos mais
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concisos associam a forca a uma alteracao do estado de movimento de um objeto,
enquanto que os mais rebuscados entendem a forca como um agente fisico responsavel
pela aceleracdao deste objeto.

Ah... basicamente forca mecdnica né...coisa de vocé empurrar, puxatr, ter o bdsico para ele entender essa,
essa relacdo da variacgéo de velocidade com, com a existéncia de uma for¢a, com uma resultante agindo
sobre o corpo [Sujeito 1].

[...] o que vocé observa na natureza, que vocé tem dindmica, os objetos se movimentam, eles néo se
movimentam por livre e espontdnea vontade, tem que ter alguma coisa que induz esse movimento.
Entdo para vocé descrever essa dindmica, dai vocé usar vdrias formulagées. Uma das formulagdes é vocé
usar F=m.a, dai vocé faz toda aquela descricdo de quando vocé tem um desequilibrio de forca e isso
automaticamente induz a uma aceleracdo no objeto. Essa é a descri¢do mais simples, né, mas depois vocé
pode introduzir isso como um gradiente do potencial né, entdo se vocé coloca um corpo sujeito a uma
diferenga de potencial, esse corpo vai tender a ir para uma regido de menor potencial e isso equivale a for¢a
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 equacgoes
que vdo descrever essa dindmica via equagéo de Hamilton - Jacob ou... Lagrangiana, onde vocé tiraria a
dindmica via equacdo de... Lagrange, sem necessariamente escrever F=m.a. [...] o que se precisa é dada a
dinamica, vocé descrever a evolugdo, como que ocorre essa evolug¢do, de uma forma precisa. Mas, sempre
lembrando que tanto a formulagdo newtoniana F=m.a ou lagrangeana-newtoniana vai levar a mesma
equacdo que vai descrever a dinadmica daquele corpo Id, isso é independente. SGo maneiras diferentes de
formular um efeito fisico, vocé observa um objeto que estd em movimento e vocé pode matematicamente
descrever de forma... diferente. [Sujeito 2].

Bom, o conceito de forga, vocé sabe que é um conceito que tem uma longa histéria né, uma longa evolug¢édo
conceitual, se a gente quiser, a gente comeca é: desde a fisica Aristotélica né, em que a for¢ca era um
ingrediente necessdrio para manter o movimento, é: normalmente, nas vezes em que eu tenho a chance
de falar sobre isso e no curso de histéria da fisica a gente discute muito a evoluc¢do 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 come¢o com uma linguagem um pouco mais enxuta, operacional, quer dizer se vocé pega
como exemplo a:: lei da dindmica fundamental F=m.a, eu procuro enfatizar que a forca é um agente fisico
responsdvel por aquele a que estd ali, entdo eu detecto o a e atribuo a vizinhan¢a do meu corpo a a¢éo né,
é... de um agente fisico que promove essa acelera¢édo. Mas, depois é::, naturalmente eu caminho em dire¢éo
ao conceito de campo, pra falar, porque surge naturalmente no contexto, mesmo quando vocé ensina em
mecdnica ou quando estd dando aula de fisica qudntica 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 necessdrio nos moldes antigos [...], entéo, é
uma resposta longa, mas num primeiro momento eu acho conveniente fazer uma definicéo de for¢a quase
que operacional para, pra vocé introduzir, discuti-la em conexdo com o conceito de massa, e tal, tirar as
representacgdes animicas, né, forca muscular, etc., pro aluno entender que agora nés estamos falando é:: de
um agente fisico que atua no sentido de mudar o estado de movimento do corpo. [Sujeito 3].

Depois de muitas vezes ficando olhando para 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 para uma particula, o que que é for¢a? 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=m.a). Entdo, quer dizer, sé fica definido quando escreve
a express@o matemadtica, né, se a massa for constante como eu disse é massa vezes aceleracdo igual a
for¢a e qualitativamente representa o efeito do resto do universo sobre a particula, do ponto de vista do
movimento dela né, é sé isso. [Sujeito 5].
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H4a enunciados mais abrangentes em que a forca diz respeito ao resultado da
interacdao entre corpos, que demandaram e ainda demandam muito empenho para
se compreender como ocorrem, dependendo do periodo histérico e do campo de
pesquisa. Ha também sentencas em que o 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 Sujeitos, a expressao conhecida como segunda Lei de
Newton, F=m.a, apesar de nao ter sido proposta por este, descreve satisfatoriamente
a dinamica de uma particula. Para sistemas mais complexos, é imprescindivel valer-se
de formulag¢des oriundas da mecanica classica, da relatividade e da mecanica quantica
para prever os efeitos fisicos decorrentes. Nesse contexto, a forca assume um carater
relacional.

Ellis (1965) pontua que a conhecida segunda lei de Newton originalmente
proposta podia ser considerada a definicional de forca, erigida sobre o preceito de
gue uma causa é proporcional ao seu efeito (atualmente, porém, tem-se um esquema
conceitual diferente, pois a ideia de forca instantanea é um conceito fundamental
de forca dindmica e impulso é um conceito definido). Contudo, na perspectiva de
Poincaré (1905), os principios da dinamica em principio apresentam-se como verdades
experimentais, mas posteriormente estes passaram a ser usados como definicdes e por
definicdo a forca é igual ao produto da massa pela aceleragao e este é um fundamento
que esta fora do alcance de qualquer experimento futuro e, portanto, desprovidos de
qualquer significado.

Ao se debrucar sobre os discursos dos sujeitos, apreende-se que, de modo
geral, ora concebem a forca numa perspectiva peripatética tradicional, como uma
"tendéncia" ou um "esforco para", e ora a uma concep¢dao newtoniana, relacionada a
causalidade, em que o movimento é um efeito e a forca (impressa), a causa (JAMMER,
2011).

Ao considerar que a forca é a causa do movimento, Poincaré (1905) afirma que
se esta falando de metafisica e se contentar com esta definicdo seria absolutamente
infrutifero, visto que para que uma definicao tenha alguma utilidade, ela deve informar
como medir a forca e isso é bastante suficiente, pois nao é necessario dizer que a forga
existe em si mesma, nem se é a causa ou o efeito do movimento, mas sim deve-se
primeiro definir o que significa igualdade de duas forcas.

De maneira genérica, também é possivel inferir que a conceituacao de forga
assenta-se essencialmente nas trés leis de Newton, mesmo que a sua segunda lei do
movimento nao corresponda a expressao F=m.a. Todavia, o intuito deste ensaio nao &,
naturalmente, minimizar os feitos de Newton, uma vez que, desde sua época, nenhum
principio essencialmente novo foi declarado, pois o que foi realizado posteriormente
refere-se a um desenvolvimento dedutivo, formal e matematico da Mecanica com base
nas suas leis (MACH, 1919).

Compreensao Eidética das Convergéncias na Segunda Categoria: constru¢do
do conceito de forca

Em relacdao a construcao do conceito de forca, foram obtidas respostas bem
rudimentares, com excecao do discurso proveniente do Sujeito 3, indicativos de
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provaveis desconhecimentos ou esquecimentos sobre o tema. Também é presumivel
gue 0s sujeitos nao tenham interesse ou nao sintam necessidade de compreender a
histéria do conceito que usam e ensinam com consideravel frequéncia, tendo em vista

que:

Reconhecidamente, o estudo dos aspectos histéricos da geragdao de conceitos da
fisica ndo é uma tarefa simples. Além de rigorosa formacao histérica e filolégica,
necessaria ao dominio habilidoso de material original, ele exige a compreensédo 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 o movimento dos corpos. Para o Sujeito 1, essas investigagdes tém
inicio com Aristoteles; para os Sujeitos 2 e 4, originam-se da experiéncia diaria das
pessoas, e para o Sujeito 5 tiveram inicio com os antigos pensadores -sem, no entanto,
menciona-los- até chegar em Newton.

Ah... Aivocé me pegou, faz muito tempo que eu fiz o curso de histéria da fisica. Isso comega a tentar entender
o:: movimento em si, ndo é, desde o::/ talvez de destaque é... comece a se pensar nisso mais pesadamente
a partir dos estudos de Aristételes, mas tudo se dd em relagdo ao estudo do movimento, I6gico que, é...
antigamente o conhecimento que eles tinham, os recursos que eles tinham era muito precdrios né, tanto
que se demorou muito tempo até alguém realmente quiser fazer um experimento, desses imagindrios
de se falar [...] de tentar fazer e mostrar o que acontecia, entédo é... eu acho que a constru¢édo tem que
se [...], basicamente que se for trabalhar, especificamente o conceito de for¢a, deveria se comeg¢ar com o
que os antigos pensavam e como isso foi evoluindo até chegar nas construc¢ées, vamos dizer assim, mais
adequadas, a partir de Galileu [...] [Sujeito 1].

Eu acho que pela prépria experiéncia didria que as pessoas tinham, isso... vocé vé que consegue fazer
objetos se movimentar mais rdpido ou mais devagar. Entdo eu acho que isso vem da prépria experiéncia
do ser humano. O conceito de for¢a, para mim, é uma coisa que é natural desde os primdrdios... O ser
humano entende o que significa fazer uma for¢a sobre um objeto e aquilo Id automaticamente resulte
algum tipo de movimento. Agora vocé fazer a descricdo matemdtica que que é uma coisa que veio com
o desenvolvimento da matemdtica e pessoas que conseguiram fazer a formulagéo 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 crian¢a entende o conceito de forca em si, o que significa, se fazer forca e a consequéncia disso.
[Sujeito 2].

Entdo, mas a histdria, ela é longa e ela é complicada porque num primeiro momento, por exemplo,
vamos comecgar com Aristételes, né, vamos pegar um grande tratado, a gente poderia fazer isso até
antes, nos pré-socrdticos, entdo, mas a coisa ndo é... é muito, é muito dificil reconhecer e é perigoso a
gente, é... perigoso do ponto de vista metodoldgico né? vocé colocar sua cabe¢ca moderna ou pds-
moderna lendo esses escritos, agora em Aristételes, né. Nos livros de fisica e sobretudo no livro de
fisica mesmo é:: existe um conceito de forca que ndo é o nosso, evidentemente, mas é um esforco pra
associd-la ao movimento do corpo, mas ali a forca e o movimento do corpo estdo implicados né, entdo
a evolugdo desse conceito, ela parte de algo que é inerente ao préprio corpo como se o corpo estivesse
implicado no movimento até atingir a quase que ndo necessidade, em Descartes, Descartes faz uma
Fisica de precursdo, quer dizer, toda a interagdo é basicamente por contato né, olha jd estou usando
um conceito moderno: o conceito de intera¢do, porque néo é simples, pelo menos eu ndo acho, separar
metodologicamente né, é.. o conceito de forca mesmo, ai ele vai adquirir um cardter é:: realmente mais
bem definido, digamos na, na sintese newtoniana, entédo todo esse periodo da revolugéo cientifica, pra
depois finalmente adquirir um conceito relacional né, se vocé quiser a gente pode, mas vocé ndo pode
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fazer isso num curso bdsico, chegar até a discussdo de Mach e de uma mecdnica onde a for¢ca possa
aparecer realmente como algo relacional. A gente néo faz isso porque... talvez néo seja necessdrio para
a formacgdo do estudante num primeiro momento, quer dizer, é:: eu volto a insistir €.., 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 responsdvel
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 ds vezes, era uma quantidade vetorial, ai dava a entender
que estava pensando em uma varia¢do de quantidade de movimento, né. Entédo, a evolucdo é lenta, até
termos a partir da segunda lei, das leis de Newton de modo geral né, é:: seqgunda e terceira, que tratam mais
diretamente da/ é:: a possibilidade de introduzir defini¢ées, 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 balan¢a, comparar as acoes 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 estéo é:: ndo é 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 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 histéria da fisica mesmo de mecdnica qudntica, trazer a problemdtica para a fisica contempordnea
porque a gente consegue olhar retrospectivamente como foi dificil fazer esse, esse percurso para entender a
interagdo 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 instdncias assim que interajam, né. E depois [...] vai ter o conceito de auto intera¢do, que é uma
coisa mais elaborada em eletrodindmica qudntica, 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 esfor¢o né e tentar limpar esse conceito para dar a ele uma definicGo com a qual se opera, uma
vez que vocé tem essa defini¢cdo com a qual se opera vocé passa por um conceito de interagéo, pro conceito
de campo e ai eu acho que vocé consegue colocd-lo numa perspectiva mais ampla. E mais ou menos isso...
[Sujeito 3].

Ah... eu ndo faco ideia assim, eu acho que ai vocé fala mais no sentido epistemoldgico? Eu acho que a no¢éo
do conceito é o de movimentar coisas assim né, o quanto de:: for¢a necessdrio 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 td nesse conceito ai. [Sujeito 4].

Nota-se um aparente salto conceitual, desde Aristételes ou dos filésofos antigos
até as contribuicdes mais recentes de Galileu e de Newton, principalmente. Contudo,
em relacao a Galileu, vale ressaltar que em suas obras o mesmo nao se comprometeu
com nenhum sistema dinamico particular, seus estudos eram voltados a cinematica
(ELLIS, 1965). Digno de comentario é seu principio errbneo de uma inércia circular,
gque nada tem a ver com as ideias de Descartes e Newton que se seguiriam. Pontua-
se também a insinuacdao de que o conceito de forca se desenvolveu naturalmente ou
intuitivamente, desconsidera-se oudesconhece-se, portanto, o minucioso eimportante
trabalho realizado por cientistas, escolas filosé6ficas e programas de pesquisa. Um
caminho que repete a nocgao irreal de evolu¢do das ideias, e nao de especializagédo das
ideias. Um exemplo podemos ver em Toulmin (1982, p. 45-46):

O fato é que Aristételes baseava suas andlises sobre um conceito particular ou
paradigma explicativo, que ele formulou tomando em consideracdo exemplos
correntes da natureza; ele usava estes exemplos como objetos de confronto para
procurar entender e explicar qualquer tipo de movimento. Se se quer compreender
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o movimento de um corpo (segundo o seu ponto de vista) dever-se-ia pensar
nesse em termos do movimento de um cavalo e de uma carroca: dever-se-ia, isto
é, procurar dois fatores - o fator externo (o cavalo) que tem o corpo (a carroca) em
movimento, e a resisténcia (a aspereza da estrada, o atrito da carroga) que tendem
a parar o movimento. Explicar o fendmeno significa reconhecer que o corpo esta
se movendo a velocidade adequada a um objeto de seu peso, quando esta sujeito
aquele particular equilibrio de forca e de resisténcia. E natural, portanto, atentar, em
condicdes de equilibrio entre acao e resisténcia, para o movimento constante do
corpo. Resultard, entao, explicado qualquer fato que exemplifique este equilibrio.

Comrespeito a essa questao, o Sujeito 3 disserta sobre como se deu a construcao
do conceito de forca, desde os pré-socraticos até as proposicdées mais recentes
inerentes a mecanica classica e a mecanica quantica. Sua fala transita pela concepcao
de forca como esforco muscular, como uma representacao animistica e estende-se
a uma atividade intrinseca que provocava o movimento - o impeto. A explanacao
vai além e situa a forca no contexto newtoniano, como um agente fisico sujeito a
regras matematicas, que lhe dao credibilidade metodoldgica e técnica. Na sequéncia,
o Sujeito 3 centra sua explanacdao nos séculos XVIl e XVIIl, e concede a Euler o devido
destaque pelo desenvolvimento de um primoroso trabalho, ndao somente no que se
refere a proposicao de F=m.a, mas sobretudo na matematizacdao e aperfeicoamento
da dinamica newtoniana.

Percebe-se, portanto, que dentre os individuos entrevistados, somente o Sujeito
3 demostra compreender como se deu a construcao do conceito de forga, em especial
no século XVII e XVIII. Nesse sentido, apreende-se que, enquanto docente, o referido
sujeito tera muito mais a contribuir na formacao histoérica e conceitual de seus alunos,
futuros professores de fisica.

Compreensdo Eidética das Convergéncias da Terceira Categoria: for¢ca como
um conceito intuitivo

O conceito de for¢ca, em linhas gerais, é percebido como intuitivo. Para os Sujeitos
2 e 4, desde a infancia as criancas entendem o que é forca, visto que, contemplam-na
diariamente em situacdes corriqueiras de movimento de objetos. Na perspectiva do
Sujeito 3 (como evidenciado em fala anterior), em algum sentido o conceito é intuitivo,
porém precisou ser elaborado do decorrer na historia, uma vez que comumente era
confundido com outras definicbes, como momento e energia.

O conceito de forca sim porque até uma crianca entende isso. Vocé fala, dd uma for¢a aqui, que nem diz
o outro ou faz uma for¢a para movimentar aquele objeto, a crian¢a vai ld e faz. O que ndo é intuitivo é
a notacdo 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 jd é uma coisa que vocé precisa ter
um embasamento, que jd ndo é tdo intuitivo, mas o conceito de for¢a eu acho que é... qualquer crianca
consegue entender ,vocé consegue explicar. [Sujeito 2].

[...] eu acho, na verdade, que eles jd vém com uma concepg¢éo do que é forca. Eu acho que, desde crianca a
gente aprende essa concep¢do do que é for¢a, s6 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. [Sujeito 4].

O Sujeito 5, por sua vez, levanta pertinentes apontamentos referentes a
aproximacao entre intuicao e costume. Nesse sentido, o conceito de forca é concebido
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como intuitivo, na medida em que uma determinada sociedade esta familiarizada com
este termo e suas aplicagdes, caso contrario, tal constructo deixa de ser intuitivo.

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 contetdo de intuitivo, mas
quando meche com fisica, deve ficar quantitativo entre a intui¢do e a definicGo quantitativa tem uma
distdancia fabulosa, assim por exemplo, é, vou dar exemplo pra vocé. Vdrios povos indigenas, separados
uns dos outros, eles tém uma nogdo sobre as constelacdes e muitas vezes, grandes partes das constelagées
sdo idénticas, mesmo ndo conhecendo um ou outro, entéo 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 for¢a é em certo grau, ai depende muito de como que foi o meio que a pessoa né
estd imerso né, mas o conceito de for¢a é em certo grau intuitivo, mas se vocé pensa por exemplo Id que os
gregos ficaram um tempo imenso certo, sem ter uma definicdo mais clara do que é for¢a, vocé fala é, néo
é tdo intuitivo né, entendeu? Entdo é uma situacdo assim muito curiosa, o que que é intuitivo ou ndo né.
[Sujeito 5].

Repetindo Poincaré (1905), reitera-se que a ideia de forca é primitiva e, portanto,
as pessoas possuem uma intuicdao direta, que surge da ideia de esforco que é familiar
desde a infancia. Contudo, em primeiro lugar, mesmo que essa intuicdao possibilitasse
conhecer a natureza real da forca em si, ela se revelaria uma base insuficiente para a
mecanica e inutil, pois, para o autor o importante nao é saber o que é forgca, mas sim
como medi-la.

Compreende-se que postular que o conceito de forca é intuito pode trazer
implicacdes negativas para o seu ensino, pois se o professor partir desse pressuposto,
é provavel que ele nao designe muito tempo a sua explicacao, contextualizacao e
reconstrucao histérica.

Assume-se neste trabalho que a forca é uma mediadora da interacdao entre os
corpos. Sendo assim, é valido questionar se a maneira como se da essa interacao é
intuitiva? Para responder tal indagacao é necessario reportar-se ao percurso histérico
pelo qual o conceito de forca passou, para embasar-se teoricamente e poder afirmar
categoricamente que o modo como se da essa interacdo nao foi e ainda ndo é intuitivo.

Compreensao Eidética das Convergéncias da Quarta Categoria: compreensao
sobre a historia da ciéncia

Ao versar sobre o conceito de forca e sua construcado, alguns sujeitos expuseram
suas concep¢odes acerca da Historia da Ciéncia e sua possivel implementacdao no
ensino. O Sujeito 1, por exemplo, vislumbra potencialidades, mas elenca uma série se
empecilhos que tendem a inviabilizar sua efetiva implantacao.

[...] E... eu ndo consigo e provavelmente nunca vou consequir 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.., nédo sei o qué. Pra trabalhar com a histéria da
fisica é necessdrio muito conhecimento, muita leitura e a gente: até hoje eu ndo conseguiincluir, é... realizar
uma atividade de estdgio envolvendo a histdria 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 for¢a, por exemplo, a no¢do de forca, nunca algo tdo especifico. Potencialidade
existe, é... s que, eu jd discuti isso com muita gente, até mesmo com os préprios alunos, é... Hd... uma
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nocgdo errada, no meu modo de ver, sobre a abordagem dessa questdo histdrica, ah, tem que falar sobre a
questao histérica, 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 visées diferentes, entdo vocé teria que
discutir isso, porque sendo vocé estaria sé mostrando um lado, tém controvérsias, etc... [Sujeito 1].

Os Sujeitos 3 e 5 assinalam como foi dificil para os fildsofos antigos e até mesmo
para fisicos como Newton e Euler compreender o conceito de forga, suas causas e as
equacoes que poderiam reger e prever o movimento dos corpos. O Sujeito 3 ainda
discorre sobre as limitacdes e as objecOes tedricas e matematicas destes e dos demais
cientistas.

[...] eu sempre me encantei por essa, essa é uma questdo pessoal né, por essa fisica matemdtica do século
XVIIl, que é uma coisa maravilhosa que foi feita na histéria da humanidade né, e é um esfor¢o 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, vao tentar entender porque esses
conceitos da mecdnica, eles s@o 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 ldade Média, onde vocé considera, por exemplo homens como Santo Tomds de Aquino..., muitas
questées religiosas, um pensador profundista, um dos homens mais capazes que o ocidente jd produziu
né, uma das mentes pensantes mais rapazes, ou pegue um drabe como Averrdis 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 umada certa tradi¢éo 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 mecdnica
cldssica [...] Eaivocévé em homens como o Newton, Huygens né, Huygens principalmente, que também é
supervalorizado ai antes de Newton. [...] [Sujeito 3].

[...] normalmente eu chamo atencéo pros alunos é que demorou muito pra aparecer o conceito de forga,
entdo, vdrias... 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 forga, vdrios 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 entdo, voltando Id, naquela época foi trabalhoso, foi dificil, vou fazer um trocadilho: ‘teve
que fazer muita for¢a pra chegar ao conceito de for¢a, parece que depois que teve algum conceito assim
com uma clareza com Newton, parece que jd estava mais direcionado e que foi muito mais fdcil outros
desenvolvimentos e hoje a gente consegue resumir de alguma forma o conceito de for¢a 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, é uma lei né, ela néo sai
de gracga. [Sujeito 5].

Tais apontamentos vao ao encontro a uma visao de ciéncia aproblemdtica e
ahistdrica, que conjectura que:

[...]ofatodetransmitirconhecimentosja elaborados, conduz muito frequentemente
a ignorar quais foram os problemas que se pretendiam resolver, qual tem sido a
evolucao de ditos conhecimentos, as dificuldades encontradas etc., e mais ainda, a
nao ter em conta as limitacées do conhecimento cientifico atual ou as perspectivas
abertas. (CACHAPUZ et al., 2011, p. 47).
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O Sujeito 5 e, principalmente, o Sujeito 3 enfatizam a significativa influéncia que
o contexto histérico e cientifico, manifesto por meio de escolas filoséficas e programas
de pesquisa exercem nas proposi¢cdes 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 avaliacao
da teoria estd intimamente ligada as circunstancias nas quais surge. (CHALMERS,
1993, p. 60).

Em relacao a dualidade causa e efeito, o Sujeito 3 sinaliza que a fisica que esta
sendo praticada atualmente abandonou a busca por tal compreensao, 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 em Fisica, é pertinente refletir se é
essa formacdo aplicacionista que se deseja oferecer, tendo em vista a futura area de
atuacao dos mesmos.

Em determinados momentosdasuafala,oSujeito5 exprime afirmacdes genéricas
em que a Histéria da Ciéncia é usada como forma de persuasao e intimidacao. Nomes
de cientistas e seus respectivos feitos sao mencionados enfatizando uma concepcao
individualista e elitista da ciéncia. Nesses casos, de acordo com Martins (1990, p. 4) "[...]
invoca-se a autoridade de um grande nome para reprimir duvidas e impor doutrinas,
invertendo assim a prépria natureza 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 histéria da fisica
ou a reconstrucao histérica de um conceito como a forca é concebida como ingénua,
pois ndao vai corroborar para uma melhor compreensao do constructo. Todavia, em
consonancia com Martins (1990, p. 4):

Sob o ponto de vista da propria competéncia cientifica, a Historia da Ciéncia
também pode dar contribuicdo. A prépria compreensédo dos resultados cientificos
mais complexos é virtualmente impossivel, sem um conhecimento histérico [...].
Sem a Histdéria, ndo se pode também conhecer e ensinar a base, afundamentacdo da
Ciéncia, que é constituida por certos fatos e argumentos efetivamente observados,
propostos e discutidos em certas épocas.

Diante do exposto depreende-se que os sujeitos apresentam distintas visdes
de ciéncia, sendo algumas mais adequadas que outras, dentro de uma variabilidade
fenoménica parcializada que acaba eclipsando boa parte do fendmeno a quem se
deveria dirigir a reflexao docente.

Consideracoes Finais

As falas que emergiram dos participantes da pesquisa, bem como os ndo-
ditos, propiciam percepcdes notaveis e também preocupantes. Em linhas gerais, a
construcdao de conceitos de forca ndao alcanca, como defende-se que deveria, o ambito
do Ensino Superior, tampouco o do Ensino Médio. A maioria dos professores, enquanto



16 de 17
Cién. Educ., v. 27,€21023, 2021

formadores de futuros licenciados em Fisica revelam desconhecimento deste
arcabouco histérico ou o colocam como trivial, dispensavel e irrisério, o que corrobora
significativamente para que estes profissionais, quando estiverem em exercicio de suas
profissdes, ensinem como foram ensinados, despojando-se de construgdes histoéricas
essenciais para o entendimento de conceitos e valendo-se de encaminhamentos
didaticos, metodoldégicos e epistemoldgicos reprodutivistas e reducionistas que
simplificam o modo como os conhecimentos cientificos sao apresentados.

A concepcao dos professores a respeito dos conceitos de forga oscila; ha sujeitos
que os entendem como um conceito intuitivo e outros como nao-intuitivo, ha discursos
que os consideram triviais e outros que os compreendem como complexos e, as vezes,
nao necessarios com o advento da Fisica Moderna e da Relatividade. Pontua-se ainda
gue os manuais didaticos interferem na pratica docente, as vezes de modo exclusivo
e determinante, o que contribui para uma didatica orientada para a resolucao de
problemas, bem como favorece a auséncia de significacao que assola boa parte dos
conteudos cientificos. O conceito de for¢a permanece latente na mente de alunos e
professores, mas como um conceito abstrato e ndo ligado as situacdes empiricas do
cotidiano, mas com variantes que vao além da cotidianidade do viver humano, e se
projetam para toda a trama conceitual que vai da ideia da antiperistasis aristotélica as
definicdes de forga inercial e gravitacional em Newton e a cosmologia relativistica de
Einstein. Campos potencialmente abertos para a ciéncia e para o ensino das ciéncias.
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