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RESUMO

O problema central de que trata esta investigacdo consistiu na exploracdo das
relagbes que existem entre principios causais, leis de simetria e principios de
conservacao no que diz respeito as suas insercées no ensino de ciéncias em nivel
médio, notadamente no que concerne ao ensino de Fisica. O nosso objetivo aqui € 0
de construir um material educativo seguido de um produto educacional nos quais
essas relacdes transparecam com clareza. O produto educacional construido foi um
Blog com foco na Histdria e na Filosofia da Ciéncia para o Ensino de Fisica. Com essa
finalidade, adotaremos neste trabalho elementos que compreendem: (1) a fisica, a
histéria e a filosofia da ciéncia; (2) a teoria da aprendizagem centrada na
aprendizagem significativa; (3) a ferramenta que consiste na transposi¢céo de um saber
erudito para um saber ensinado e aprendido (transposicdo didatica); (4) o proprio
trabalho de campo consubstanciado pelas respostas aos questionarios em relacao aos
quais foram submetidos a interpretacdo. Como referenciais tedricos adotados a fim de
explorar as conexdes entre as relagdes causais, as relagdes de simetria e as leis de
conservagao incorporaremos: (1) as concepg¢fes de causa em autores seminais como
Aristételes (384 a. C - 322 a. C), Descartes (1596 - 1650), Leibniz (1646 - 1716) e
d'Alembert (1717 - 1783); (2) as concepc¢bes histéricas que se constituiram em
embrides da ideia de conservagcdo da energia na antiguidade Heron (10 - 80) e
Parménides (530 a. C. - 460 a. C.), as concepcdes de Stevin (1548 - 1620), Galileu
(1564 - 1642); as concepcdes apds o estabelecimento da lei da conservagdo da
energia no século XIX, como o extraordinario resultado do século XX constituido pelo
teorema de Emmy Noether (1882 - 1935) que estabelece as relag6es intimas entre leis
de simetria e leis de conservacao. Os questionarios que foram analisados e que deram
subsidios para os nossos resultados decorreram de uma aplicacdo realizada no
periodo de outubro a novembro de 2016 para estudantes que cursavam a 12 série do
ensino médio na Escola Estadual Alberto Torres, localizada no bairro de Bebedouro no
municipio de Macei6é. Como resultado mais relevante de nossa pesquisa de aplicacéo
dos questionarios fechados e das discussfGes abertas em sala de aula e tendo em
vista a finalidade de construir um material didatico conectando causalidade, principios
de simetria e leis de conservacdo, elegemos o seguinte: os estudantes possuem em
suas respectivas estruturas cognitivas, conceitos que embasam e permitem a
compreensdo dessas almejadas conexdes.

Palavras-chaves: Principios Causais, Principios de Conservacao, Leis de Simetria,
Teorema Noether, Blog no Ensino de Ciéncias.



ABSTRACT

The central problem addressed by this dissertation is to explore the relationships that
exist between causal principles, laws of symmetry and conservation principles
regarding the teaching of sciences at the intermediate level, especially with regard to
physics teaching. Our goal here is to construct an educational material followed by an
educational product in which those relationships are clearly apparent. The educational
product was a Blog focused on History and Philosophy of Science for Teaching
Physics. To this end, we will adopt in this work elements that comprise: (1) physics,
history and philosophy of science; (2) the theory of learning centered on meaningful
learning; (3) in the tool that consists in the transposition of an erudite knowledge to a
knowledge taught and learned (didactic transposition); (4) in the field work itself, based
on the answers to the questionnaires in relation to which they were submitted to
interpretation. As theoretical references adopted to explore the connections between
causal relations, symmetry relations, and conservation laws, we will incorporate: (1) the
conceptions of cause in seminal authors such as Aristotle (384 BC-322 BC), Descartes
(1596-1650), Leibniz (1646-1716) and d'Alembert (1717-1783); (2) the historical
conceptions that became the embryos of the idea of energy conservation in antiquity
Heron (10-80) and Parmenides (530 BC - 460 BC), Stevin's conceptions (1548-1620) ,
Galileo (1564-1642); The conceptions after the establishment of the law of energy
conservation in the nineteenth century, as the extraordinary result of the twentieth
century constituted by Emmy Noether's theorem (1882-1935) which establishes the
intimate relations between laws of symmetry and laws of conservation. The
guestionnaires that were analyzed and which gave subsidies for our results came from
an application made in the period from October to November of 2016 for students who
attended the 1st high school series at the Alberto Torres State School, located in the
neighborhood of Bebedouro in the municipality of Maceié. As a more relevant result of
our research on the application of closed questionnaires and open discussions in the
classroom, and in view of the purpose of constructing a didactic material connecting
causality, principles of symmetry and conservation laws, we have chosen the following:
Their respective cognitive structures base concepts that allow the understanding of
these longed connections.

Keywords: Causal Principles, Principles of Conservation, Laws of Symmetry,
Noether Theorem.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se que existem conceitos que sao dificeis de serem inseridos
no Ensino Médio (EM) e, quando inseridos, o sado de forma superficial e, até, de
certo modo, pouco abrangente. Dos conceitos importantes que sdo dificeis de
serem inseridos, e quando os sao, isso ocorre de forma fragmentada,
destacam-se aqueles que envolvem as relagdes entre os Principios Causais,
os Principios de Conservacéo e as Leis de Simetria. E indicativo aqui proceder
a uma mudanca quanto as estratégias que sao utilizadas no Ensino de Fisica
(EF), bem como a intencédo de abordar conceitos que ajudem os estudantes a
refletir de forma mais critica e menos objetiva durante a possivel apropriacao

dos fendbmenos.

Ja passamos por muitos momentos historicos de transformacéo na
educacdo do nosso pais. Os métodos de se ensinar foram, e ainda séo,
altamente desenvolvidos para o0s objetivos de sempre: aperfeicoar o

aprendizado e alcangar o ensino.

Muitos pesquisadores ja se perguntaram: qual a melhor forma de se
ensinar Ciéncia? Muitos deles, vendo esta dificuldade, se propuseram a adotar
como estratégia, a introducdo de elementos da Histéria e da Filosofia da
Ciéncia no Ensino Médio. Isto, para auxiliar tanto a pratica docente como para
estimular o estudante a buscar aprender mais.

Os expedientes mais comuns e mais utilizados na prética docente,
no ambito do Ensino de Fisica, sdo as famosas aplicacbes de férmulas,
estudadas e exercitadas mecanicamente pelos alunos, sem que isso seja,
necessariamente, acompanhado de compreensdo quanto ao seu significado
bem como ao seu contexto, incluindo ai a validade do dominio de aplicacdo, ou
seja, em que casos e/ou em que situacbes 0s conceitos sdo validos para
explicar os respectivos fendbmenos. Quando do convite a uma reflexao sobre os
conteudos, os fendmenos, bem como as teorias explicativas subjacentes a
esses mesmos conteddos, deparamo-nos com um sério obstaculo a ser
superado: os alunos ndo conseguem entender 0s conceitos e ndo conseguem,

por isso, visualiza-los naturalmente no cotidiano. Entendemos que uma das



diretrizes mais relevantes para se ensinar Fisica no EM deveria ser, antes de
qualquer coisa, a de adotar uma atitude que encoraje no individuo a interagcédo
com o ambiente que o rodeia de uma forma que ele compreenda melhor este
mesmo ambiente.

A Fisica é vista como um desafio para os estudantes, um “bicho de
sete cabecas”. Um grande desafio para o professor seria o de contribuir para
modificar essa realidade. Varias estratégias tém sido utilizadas, e muitas delas
bem-sucedidas, como a aplicacdo de experimentos didaticos para visualizacao
dos fenbmenos — podemos ver isto no trabalho/estudo de Giordan, (1999).
Também temos a utilizacdo de ambientes virtuais de aprendizagem, método
este que se mostrou bastante eficaz no ensino de ciéncias (FIOLHAIS;
TRINDADE, 2003).

Essas estratégias sao eficazes e mostraram como podem auxiliar o
ensino de Ciéncias. Talvez a dificuldade para que elas sejam utilizadas com
mais frequéncia pelos professores esteja nos problemas encontrados para
preparar o material necessario para sua aplicacdo. Para que a realizacdo de
experimentos seja sistematica, € necessario um laboratério organizado, seja
com um aparato de alto ou baixo custo. Para utilizar os ambientes virtuais de
aprendizagem, o professor precisa de um tempo para estudar o objeto, testar e
procurar as associacées com o contetdo. Isso tudo pode se tornar complicado
de praticar por conta do tempo que os docentes ndo dispdem, dado o volume
de trabalho que se constitui em pesado encargo para esses profissionais, néo
Ihes deixando tempo livre para quaisquer atividades extra de melhoramento de
sua prépria pratica educacional.

A Histéria da Ciéncia pode ser mais uma estratégia® para ser
utilizada pelos docentes nas aulas de Fisica. E importante incorporarmos varios
modelos didaticos na pratica docente. O complexo ambiente escolar exige dos
docentes uma gama de meios para aplicar em sala de aula. Muitos deles dardo

certo numa turma e ndo dardo em outras.

! Ressaltamos que a Histdria e a Filosofia da Ciéncia ndo representam, necessariamente, uma
estratégia de ensino. Aqui usamos esta nomenclatura, pois percebemos que, como nao é
possivel ensinar Histéria e Filosofia da Ciéncia no Ensino Médio como uma disciplina
especifica, inserimos contextos histdricos e expedientes desta importante area do nosso saber
como contetdos subjacentes aqueles que séo vistos obrigatoriamente.



Todas essas discussdes aparecem da necessidade de aprender a
ensinar Fisica. E claro que ndo basta saber (ROBILOTTA, 1988). E necessario
buscar formas de demonstrar e fazer os estudantes aprenderem e, com este
aprendizado, fazé-los interagir com o meio que o cerca. E necesséario também
encoraja-los a apreciar a beleza da atividade cientifica e a vivenciar o seu

aspecto ludico que enaltece o espirito humano e ameniza o trabalho duro.

No presente trabalho demonstramos a necessidade e a importancia
de se estudar Historia e Filosofia da Ciéncia, inserindo este estudo no Ensino
de Fisica no Ensino Médio. Na segunda secdo apresentamos alguns
argumentos desfavoraveis a esta linha, vinda de pesquisadores que fazem a
Ciéncia Natural conhecida como "Ciéncia Dura". Normalmente, estes cientistas
desprezam o enfoque histérico e filosofico, colocando-o num patamar
secundario de importancia. Um dos motivos deste desprezo € o de que os
"cientistas duros" nao precisariam conhecer como um conceito foi desenvolvido
historicamente; basta-lhe conhecer o conceito e aplicd-lo quando for
necessario. Neste interim, apresentamos argumentos favoraveis a esta ideia.
Muitos desses argumentos nds consideramos validos por se alinhar com nossa
visdo de Ensino de Ciéncias. Acreditamos que o Ensino de Ciéncias necessita
estimular a reflexdo de certo conceito e 0 que ele provoca dentro de um berco
cultural. Além disso, a insercdo da Histéria e da Filosofia da Ciéncia no
contexto do Ensino de Ciéncias estimula o uso de polémicas, ou traz a luz
polémicas que ocorreram durante o desenvolvimento de certos conceitos. Seu
uso também recria 0s processos culturais que influenciaram o desenvolvimento
de conceitos, as implicacdes sociais que estes conceitos acarretavam e, suas

consequéncias socioculturais na atualidade.

Uma preocupacédo que tivemos foi de como poderiamos introduzir a
Historia e Filosofia da Ciéncia no Ensino Médio. Entdo procuramos trabalhos
anteriores de pesquisadores que ja fizeram isto. Vimos Carvalho e Sasseron
(2010), Martins (2007), Hilsendeger (2000), Neves (1998). Todos estes
pesquisadores buscaram, de alguma forma, entender e/ou inserir a Historia e a

Filosofia da Ciéncia no Ensino.



Continuando o trabalho, na terceira sec¢do, demonstramos as
relagbes entre os Principios Causais, Principios de Conservacdo e Leis de
Simetria utilizando a ideia de Energia como elemento unificador. Além disso,
mostramos alguns significados de “Causa”, segundo Aristoteles, Descartes,
Lebniz e d’Alembert. Debatemos sobre a evolucdo do conceito de energia
(embrido dos Principios de Conservacdo), da Antiguidade até os conceitos
mais modernos. Passamos pelo desenvolvimento historico e filoséfico a
respeito das Conservacfes, citando alguns filosofos gregos, reflexbes de

cientistas da era moderna, até chegarmos as concepc¢oes atuais.

Apresentamos um exemplo de polémica que ajuda a aclarar
conceitos. O exemplo disto é a polémica entre Leibniz e os Cartesianos, que
constitui um belo debate sobre o que seria a verdadeira medida da forca da
natureza. Além disto, apresentamos uma suposta solucdo apresentada por
d'Alembert para o problema levantado pela polémica. Encerramos esta sec¢éo
apresentando as relacbes entre as Leis Simetrias e 0s Principios de
Conservacao. Buscando, incialmente um conceito intuitivo de Simetria, até
chegar aos conceitos mais formais apresentados por Feymann; Leighton; Sands
(2008) e Martins (1999). Além disso, apresentamos o Teorema de Noether, um
dos principais conceitos do nosso trabalho.

Na quarta secdo apresentamos a teoria de aprendizagem focada na
Aprendizagem Significativa de David Ausubel aplicada ao ensino das relacdes
entre as Leis de Simetria e os Principios de Conservacao. Nela, estima-se que
o principal fator que influencia o aprendizado é aquilo que o aprendiz ja sabe

de antemao, sabendo disto, basta ensina-lo de acordo.

Para poder utilizar os conceitos sobre os Principios Causais,
Principios de Conservacdo e a relacdo com as Leis de Simetria, numa
perspectiva que se adeque aos estudantes do EM, utilizamos os expedientes
da Transposi¢cdo Didatica de Chevallard. Nela, o saber produzido pelos
cientistas - Saber Sabio - se transforma naquele que estd contido nos
programas e livros didaticos - Saber a Ensinar - e, principalmente, naquele que
posteriormente aparece nas salas de aula - Saber Ensinado. Escolhemos esta

teoria, pois ndo é facil encontrar um material para se utilizar no Ensino Médio



que esteja dentro de um nivel que seja compreensivel para o publico que

recebera as informagoes.

Na quinta secdo argumentamos desta vez, o que fez acreditar no
uso do Blog como sendo o instrumento para aproximar o conteudo que
gostariamos de mostrar aos estudantes. O Blog € simples, pratico,
interessante, tem um acesso facil de todos com acesso a Internet. Nele
podemos criar um namero muito grande de instrumentos, além dos textos. A
interatividade entre o blogueiro e seus leitores faz com que o0 contato entre o

professor blogueiro seja ainda mais facil.

Finalmente, na sexta secdo, encerramos o trabalho mostrando a
metodologia utilizada e relatando como foi a nossa experiéncia em inserir a
Historia e a Filosofia da Ciéncia no Ensino Médio através de um Blog criado

para este fim.



2. REVISAO DE LITERATURA: A IMPORTANCIA DE SE
ESTUDAR HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA

Nesta secdo apresentaremos nossa revisao de literatura a partir de
argumentos que sdo favoraveis e outros argumentos que sdo desfavoraveis
para se inserir (no caso dos professores) e aprender (no caso dos estudantes)
a Historia e a Filosofia da Ciéncia. No caso dos argumentos desfavoraveis,
podemos indicar o fato de que a Histéria da Ciéncia faz com que os estudantes
aprendam conceitos que ndo sdo mais usados, além de enfraguecer as
conviccbes vigentes. Como argumentos favoraveis, indicamos, por exemplo, o
fato de que o conhecimento cientifico deve ser acompanhado de reflexdo

critica e, além disso, a questdo das polémicas que ajudam a aclarar conceitos.

Também analisamos uma estratégia de como poderiamos inserir a
Historia e a Filosofia da Ciéncia no EM, com o trabalho de Carvalho e Sasseron
(2010), no qual as autoras utilizam a Histéria da Ciéncia para ensinar conceitos
da Termodinamica, num primeiro exemplo, e aspectos do trabalho cientifico,

num segundo exemplo.

2.1 Para que Historia da Ciéncia? Argumentos Desfavoraveis e Favoraveis

A Ciéncia Natural, por parte daqueles que fazem e produzem-na,
esta cheia de recursos praticos e objetivos. Estes recursos podem sugerir que
os fendmenos l6gicos (e ndo cronoldgicos)? sejam importantes, e suficientes,
para se entender tudo o que se precisa na producao cientifica. A Historia da
Ciéncia €, desta forma, relegada a um segundo plano de interesse por aqueles
que produzem a Ciéncia (PEDUZZI, 2011). Este problema colocado por
Peduzzi realmente constitui-se em um entrave institucional, pois se a primazia
da dimenséo apenas légica sobre a dimensao cronoldgica for adotada, entdo
isso significaria que 0S processos, as controvérsias, as marchas e as
contramarchas do desenvolvimento cientifico ndo deveriam interessar para a
formacao educacional dos futuros cientistas. Em outras palavras, e usando

uma terminologia de Reichenbach, poder-se-ia dizer que a formacéo de futuros

’ Esclarece-se aqui que ndo estamos tratando dos conceitos presentes da psicanalise
referentes aos que é légico e cronolégico.



cientistas interessaria apenas o contexto da justificacdo e ndo o contexto da

descoberta.

O objetivo da Histéria da Ciéncia seria o de "estabelecer uma
imagem apropriada para um publico de ndo especialistas e para agéncias de
financiamento, propiciar um importante registro de erros passados e de ideias
equivocadas e colocar a ciéncia em uma perspectiva cultural." (PEDUZZI,
2011, p. 11). Esta visdo coloca a 'missédo’ da Historia da Ciéncia num ambiente
perigoso: aquele ao qual ela seria dispensavel para aqueles que trabalham
com Ciéncia e que ela serviria, apenas, para apresentar a Ciéncia para o

publico leigo.

A insercao da Historia da Ciéncia teria como resultados: enfraquecer
as convicgcbes vigentes, apresentar a ideia do cientista falivel, o estudante
entrar em contato com formas divergentes de olhar certo problema e com
conceitos que ja foram ultrapassados. Isto poderia atrapalhar sua formacao. Se
ja se sabe de anteméo que aprender Ciéncias no Ensino Médio nao € tarefa
simples, entdo o que dizer sobre aprender conceitos que ndo sdo mais

utilizados?

Podemos fazer uma sintese dos argumentos que podem ser
articulados para nao se utilizar Historia da Ciéncia no Ensino Médio. Enfatizar
conceitos do passado traz a ideia de que o passado foi simples e o presente
complexo, pois o primordial a ser aprendido sdo 0s conhecimentos presentes.
Conceitos histéricos jA superados sdo de dificil compreensdo e de pouco
interesse para o aluno. A utilizacdo de registros historicos no ensino tem se
tornado um material de ma qualidade para este fim. Vincular o desenvolvimento
dos conceitos a concepgdes metafisicas pode enfraquecer as convicgbes do
estudante para uma ciéncia empirista. A histéria dos conceitos mostra a
evolucdo das concepcbes, bem como o esforco para alcancar seus
desenvolvimentos; ao mesmo tempo, elimina a ideia do cientista infalivel. A
Fisica, como é uma Ciéncia objetiva, dispensaria segundo tal ponto de vista,
concepcgdes historicas, filoséficas e subjetivas. No entanto, a Histéria da

Ciéncia é complexa e vai além do interesse dos fisicos.



A partir de agora mostraremos argumentos favoraveis a insercéo da
Historia da Ciéncia no Ensino Médio. Num estudo mais profundo sobre a
propria funcdo da escola, podemos desvelar como a insercdo da Histéria e da
Filosofia da Ciéncia podem ajudar em alguns dos objetivos do Ensino de Fisica
(EF). Em Carvalho e Sasseron podemos ver que "a escola precisa também
ensinar os alunos a perceber os fenbmenos da natureza e a examina-los na
busca por explicacbes" (CARVALHO; SASSERON, 2010, p. 107). Nos
Parametros Curriculares Nacionais (PCN), elaborados pelo Ministério da
Educacdo, podemos ver que um dos elementos principais para o EF é "a
caracteristica fundamental da ciéncia: a sua dimensdo investigativa,
dificilmente trabalhada na escola nem solicitada nas provas vestibulares"”
(BRASIL, 2006, p. 45).

Esta dura critica, a nosso ver, feita aos professores e aos que
produzem o EF no Brasil se deve ao que, classicamente, se convencionou
chamar de ensino de "macetes" ou "memorizacdo de formulas". O professor
explanava o contetdo e tomava nota no quadro, mostrava a féormula e dava
alguma dica para memoriza-la e, a partir dai, os estudantes resolviam
exercicios mecanicamente, sem se preocupar com a esséncia do fendmeno
fisico envolvido. Acreditamos que esta cultura deveria ser modificada. A
introducdo de aulas de laboratério, laboratérios virtuais, jogos operatorios, e
outras estratégias devem ajudar, paulatinamente, a mudar esta realidade.

Somos favoraveis a introducéo da Historia e Filosofia da Ciéncia na
escola por acreditarmos que esta é mais uma estratégia que pode ajudar neste
objetivo, o de mudar a realidade do ensino de “macetes”. Aqui vamos

apresentar alguns argumentos que corroboram a nossa linha de pensamento.
Em Peduzzi vemos que

a mencao esporadica a histéria nos manuais cientificos, em
breves notas, na exaltacdo descontextualizada de herois de uma
época anterior, etc., introduz de imediato nos paradigmas aceitos
pela ciéncia, mas torna invisiveis as revolugbes cientificas.
(PEDUZZI, 2011, p. 13)



Acreditamos que certas “polémicas” ajudem a aprimorar 0
aprendizado de certos conceitos. Como polémicas, entendemos as revolugdes
cientificas tratadas por Thomas Kuhn aquelas que s&o necessérias no
desenvolvimento das Ciéncias. Quando um conceito ndo responde mais a
certos problemas, € necessario um novo conceito para substituir o anterior.
Mesmo assim, 0 antigo conceito ndo perdera, totalmente, sua importancia

histérica e filosdfica.

O ensino de Ciéncias deve conter reflexdes criticas. O estudante
pode e deve saber questionar determinados fenbmenos, casos que envolvam
sua realidade, seus contextos sociais e pessoais. Desvendar os “segredos” que
estdo por tras destes fenébmenos € funcdo primordial do ensino de Ciéncias.
Entender como esses “segredos” foram desenvolvidos dara ao estudante a
perspicacia de ousar, dar a sua propria visdo a respeito do fendmeno estudado
e apresentar conceitos que lhe séo claros. Cabe ao professor indicar o caminho
para que oS conceitos que sejam desenvolvidos pelos estudantes estejam

corretos. Por isso dizemos que

Preambulos histéricos incorporados acriticamente aos contetdos
de um ensino que se estrutura e se desenvolve a partir dos
resultados da ciéncia e que priorizam o empirico em detrimento da
razdo empobrecem e desqualificam esse ensino. (PEDUZZI,
2011, p. 14)

Podemos desvelar conceitos sobre este tema a partir de pareceres
emitidos por filésofos da ciéncia que nos esclarecem sobre a sua importancia.

Popper é um desses defensores; ele nos diz

o conhecimento ndo parte do nada - de uma tabua rasa - como
também n&o nasce da observacdo; seu progresso consiste,
fundamentalmente, na modificagdo do conhecimento precedente
(POPPER, 1982, p. 56).

Isto nos sugere que a doutrina empirista exacerbada que apenas
considera a observacdo empirica ingénua e que ndo da o devido e merecido
valor as conjecturas e as especulagfes, doutrina empirista exacerbada essa

que € muitas vezes defendida nas aulas de Ciéncias/Fisica e nos livros



didaticos, empobrece o aprendizado. Coloca o cientista num patamar que ele
ndo estd: como se suas ideias, seu conhecimento, sua “genialidade”, tudo isto
tivesse partido de um “nada inexplicavel’. Sabemos que, na verdade, qualquer
conhecimento é progressivo e desenvolvido durante sua vida e a forma com a

qual ele compreende o mundo influencia neste desenvolvimento.

Um argumento que levantamos e defendemos é o de Peduzzi
quando diz que "o estudo da génese de conceitos e teorias enseja ao
estudante o envolvimento com uma ciéncia mais realista, dindmica, criativa, em
constante transformacdo.” (PEDUZZI, 2011, p. 15) Ora, ndo é assim o
desenvolvimento histérico? A histéria da humanidade possui essas
caracteristicas, o mundo nunca foi constante, estavel, imutavel;, o mundo
sempre sofreu transformacgfes sociais, politicas, culturais e linguisticas; os
povos estimularam emigracdes, dominaram outros povos, acabaram com

culturas e transformaram outras.

2.2 O Ensino Para Aproximar as Pessoas dos Fenémenos

E notodria a dificuldade de ensinar e aprender Fisica no Ensino Médio
(EM). Robilotta (1988), Bizzo (1992) e Neves (1998) foram alguns dos que
perceberam essa dificuldade e se propuseram a investigar como a introducao
da Histéria da Ciéncia na pratica docente dos professores de ciéncias naturais

do EM poderia auxiliar na aprendizagem dessas Ciéncias.

As estratégias mais comuns na pratica docente sdo as famosas
aplicacoes de férmulas, estudadas e exercitadas mecanicamente pelos alunos,
sem que isso seja necessariamente acompanhado de compreensao quanto ao
seu significado bem como ao seu contexto. Incluindo-se, ai, a validade do
dominio de aplicacdo, ou seja, nos casos e/ou situagdes em que 0s conceitos

sdo validos para explicar os fenbmenos.
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Um dos desafios para o professor de Fisica é o de modificar a
relacdo que existe entre a propria Fisica e os estudantes. Dirimir o problema
dos alunos acreditarem que esta matéria seria um "bicho de 7 cabecas". Para
isto, poder-se-ia utilizar de experimentos didaticos, exemplos do cotidiano,

estimular a leitura e a escrita, inserir plataformas de ensino, videos, jogos



operatorios; dentre outras estratégias de ensino, que possam tornar o ambiente

da sala de aula mais dinamico.

A escola precisa, também, ensinar os alunos a perceber os
fenbmenos da natureza, a examina-los na busca por explicacbes, em como
eles podem ajudar a tratar melhor o ambiente que o cerca (CARVALHO;
SASSERON, 2010). O desenvolvimento da Ciéncia, no seu intimo, trata desta
relacdo entre o ser e 0 ambiente. Toda mudancga conceitual, toda revolucao
cientifica, s6 aconteceu porque o homem (ser humano) teve a intencdo de
entender o ambiente. Quando conceitos antigos ndo respondiam mais a certos

guestionamentos, se fez necessario modificar o conceito original.

Este processo, estabelecido por Kuhn como sendo a forma por meio
do qual ocorrem as revolucdes na Ciéncia, de forma geral, ajuda a entender o
proprio processo de estabelecer as leis naturais. Sabendo que tais leis ndo
mudam, e sim o0 nosso modo de conceitua-las que se torna mais claro na

medida em que avancamos com os detalhes e com o nivel de complexidade.

A Historia e a Filosofia da Ciéncia sdo expedientes que nos ajudam
a inserir polémicas e controvérsias. Defendemos que estas estratégias nos
ajudam a aclarar conceitos. Mais adiante vamos descrever, por exemplo, como
0 conceito de calor, na época do caldrico (em meados do século XIX) nao
respondia mais a certos problemas. Como hoje, ainda confunde bastante os
estudantes, nos primeiros contados com o tema, sem saberem diferenciar calor

de temperatura.

A necessidade de contextualizacdo no ensino € clara, através dos

PCN com a ajuda da Histéria da Ciéncia, como podemos ver:
O uso da histéria da ciéncia para enriquecer o ensino de Fisica e
tornar mais interessante seu aprendizado, aproximando 0s aspectos

cientificos dos acontecimentos historicos, possibilita a visdo da
ciéncia como uma constru¢cdo humana. (BRASIL, 2006, p. 64)

Podemos perceber que esta preocupacao e o interesse de introduzir
a Histéria da Ciéncia no ensino vém das mais diversas esferas. O estudante
ainda vive num estado de alienacdo quanto ao que se aprende. Nao se

aprende apenas pelo bem de aprender. A falta de articulacdo e a linguagem



divergente entre professor e aluno atrapalham o desenrolar do ensino. Quando
se transforma esta linguagem em algo que adentra 0s conceitos observaveis,
quando estes conceitos observaveis fazem parte da realidade cultural do
aprendiz, entdo o estudante passa a perceber as coisas ao seu redor,

desveladas nas mais singelas afei¢coes da natureza.

A ideia da formacéo de um cidadao critico € importante. A introducao
dos conceitos de Histéria da Ciéncia no ensino ajudaria na constru¢do de uma
concepgcao adequada e pertinente acerca da Natureza da Ciéncia. Esta
consequéncia do estudo da Histéria da Ciéncia ajudaria na formacédo de um
cidadao critico, como dito acima, inclusive no que concerne a sua entrada nos
debates técnico-cientificos que, por ventura, poderiam ser apresentados a ele
(SILVA OLIVEIRA et al, 2012).

2.3 Como Colocar a Histoéria e Filosofia da Ciéncia na Escola?

Para responder esta pergunta, recorremos a um trabalho feito por

Carvalho e Sasseron (2010). Elas argumentam que nao € possivel promover a

"enculturacdo cientifica" entre os estudantes se usarmos apenas atividades de

Historia e Filosofia das Ciéncias. Esta mudanca de pensamento deve ocorrer a

partir da prépria escola. Ou seja, introducfes esporadicas envolvendo Historia

e Filosofia da Ciéncia ndo irdo dirimir esta falta; é necessario que a

comunidade escolar se convenca desta necessidade, para que as atividades se
transformem em estruturas dentro do curriculo escolar.

€ necessario que estas (atividades) estejam inseridas em sequéncias

de ensino que permitam o trabalho em sala de aula levando em conta

0s conteudos conceituais, procedimentais e atitudinais. Defendemos,

pois, o0 uso de outras atividades de orientacdo construtivista, tais como

demonstrag@es, laboratérios investigativos e resolu¢gfes de problemas
abertos. (CARVALHO; SASSERON, 2010, p. 113)

Podemos dizer que a Histéria e a Filosofia da Ciéncia devem ser
utilizadas, dentro do curriculo, como mais uma estratégia de ensino.
Entendemos que durante o desenvolvimento dos conteudos, lacunas comegam
a aparecer a respeito da construcdo de conceitos. O uso de laboratérios
investigativos, demonstracoes, resolucdo de problemas abertos sdo altamente

recomendaveis; as proprias atividades de Historia e de Filosofia da Ciéncia



podem (e devem) ser utilizadas para preencher essas lacunas. As aulas
expositivas, com demonstracédo de conceitos e resolucédo de exemplos, apenas

aumentariam estas lacunas.

Nas sequéncias de ensino onde o objetivo € a construgdo do
conhecimento pelos alunos, € necessario respeitar as ideias deles. O que
indica que o professor deve sempre se lembrar de sua funcdo em sala de aula:
um "mediador entre as duas culturas e, portanto, com a responsabilidade de
ajudar seus alunos a transpor as fronteiras entre a cultura cotidiana e a
cientifica" (CARVALHO; SASSERON, 2010, p. 113).

E importante saber se os alunos estdo prontos para aprender e
resolver os problemas que lhe sdo impostos. Se eles tem maturidade
intelectual para aprender determinados conceitos. Os estudantes, ao
receberem certa informacdo, processam-na, criando a sua propria Visdo
daquilo que Ihe é ensinado. Eles elaboram suas préprias questbes, porém,
devemos saber que elas ndo sdo, necessariamente, cientificas. E comum, em
sala de aula, infelizmente, alunos que deixam de elaborar questdes cientificas
e, simplesmente, deixam de questionar. Neste ponto, € imprescindivel
estimular que o estudante ndo apenas responda, mas, também, seja
guestionador - caso as questdes ndo sejam cientificas, o professor tem o papel
de esclarecer os campos de atuacdo da Ciéncia, animando-o a questionar
sempre. Estes pontos iniciais sdo, o que Carvalho e Sasseron argumentam
como sendo, as condi¢cdes de implementacdo das atividades de Historia e

Filosofia da Ciéncia na escola.

As autoras apresentam a necessidade de prever trés situacdes de
aprendizagem que s&@0 necessarias para a inser¢ao das atividades de Histéria
e Filosofia da Ciéncia: inicialmente uma leitura individual, na qual o estudante
dialoga com o texto. Isto pode ocorrer na sala de aula ou como trabalho para

casa.

Para a retomada do texto, organizam-se grupos de discussao entre
os alunos, onde eles podem apresentar suas ideias gerais do texto lido - sendo
esta discussdo mais aberta entre seus pares. Assim eles podem refutar ou

aceitar as ideias apresentadas pelos colegas. Isto representa "o inicio da



aprendizagem de uma importante habilidade cientifica: a argumentacdo com
base em fatos retirados de textos teoricos" (CARVALHO; SASSERON, 2010, p.
114).

Apds a discussao em grupo, os grupos se desfazem e se organizam
em um grande grupo, tendo como planejamento uma interacéo professor-turma
e nao professor-grupo. Desta forma, aqueles alunos que tiveram suas ideias
refutadas pelos colegas nos grupos poderdo defendé-las para o professor. Este
deve interagir e sistematizar as argumentacbes, buscando converter a

linguagem cotidiana para a linguagem cientifica.

A JUltima situagcdo prevista €, também, muito importante para o
estimulo da enculturacdo cientifica: a escrita. Devemos ensinar a escrever
cientificamente. Sabemos que a escrita € um instrumento de aprendizagem que
exige do estudante muito esforgco, por ser centrado e convergente. As
argumentacdes orais sdo mais faceis por serem mais flexiveis, ja que as ideias
sdo exploradas coletivamente. A escrita se torna uma atividade que
complementa as argumentacbes realizadas em sala de aula. Ambas -
argumentacao e escrita - sdo fundamentais para um ensino de Ciéncias que

procure colocar nos alunos as principais habilidades do mundo das Ciéncias.

Neste interim, nos apresentam dois exemplos de atividades ja
testadas no ensino de Fisica em nivel médio. Os resultados destes trabalhos
levaram as autoras a defender uma tese que também consideramos pertinente
dentro do nosso trabalho:

Se as atividades (os textos escolhidos) abrangerem pelo menos
alguns dos pontos entre os valores internos e externos das Ciéncias, e

se as aulas forem dadas obedecendo aos pressupostos metodolégicos
apresentados acima, elas proporcionardo aos alunos discussdes sobre
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o0 que é Ciéncia e como o conhecimento cientifico é produzido
(CARVALHO; SASSERON, 2010, p. 115).

No proximo tépico vamos descrever a metodologia que as
pesquisadoras usaram em suas pesquisas. No primeiro, elas usaram um texto
original de um cientista, no segundo usaram um texto retratando um episédio

histérico-cientifico.



2.4 Sugestdes de metodologia para inser¢cdo da Historia e da Filosofia da
Ciéncia no Ensino Médio

Como primeira estratégia, vamos destacar o uso de um texto original
de um cientista apresentado como material de consulta para uma turma. No
caso em questdo, era uma turma que estava estudando a respeito do calor. O
tema do texto foi sobre Termodinamica a partir de um texto original de Rumford
(traduzido para o portugués), os alunos puderam acompanhar o desenrolar do
cientista em sua experiéncia com a perfuracdo de canhdes. Trazendo a baila

suas duvidas sobre a natureza do calor.

Num texto deste tipo, é possivel observar a construcao histérica do
conceito que esta sendo aprendido, expondo os problemas que geraram crises
em relacdo ao conceito da época - ou seja, aquele conceito que néo responde
mais aos problemas que s&o colocados para ele. No exemplo do texto: o

conceito de calor.

No trabalho investigativo de Carvalho e Sasseron, podemos
perceber que os estudantes, ao entrarem em contato com o0s textos historicos,
descobrem algumas etapas pelas quais o cientista passou, lembrando-se do
Método Cientifico que hoje é utilizado. Quando Rumford percebe que o Calor
ndo é uma substancia, isto se torna um problema, pois ele se deparou com um
problema em relacédo ao qual, a concepc¢ao de calor enquanto substancia, nao

respondia mais a fendbmenos observados.

Neste momento, percebemos a importancia das crises e
controvérsias que cercavam Rumford. De uma maneira geral, elas ajudam a
desenvolver ainda mais o campo de conhecimento da Ciéncia. E a clara ideia
de Kuhn, para ocorrer uma Revolugcédo Cientifica - assim colocada por ele - é
necessario que um paradigma nao expliqgue mais a existéncia de certos

fendmenos, ou mais geralmente, a existéncia de um conjunto de fendmenos.

Umas das nossas defesas € a insercao de polémicas e controvérsias
no ensino de Ciéncias. Neste trabalho que verificamos, notamos a presenca de

"fortes evidéncias de que eles perceberam as crises e controvérsias que



cercavam Rumford durante a proposicdo de suas ideias." (CARVALHO;
SASSERON, 2010, p. 117)

Essa percepgédo por parte dos alunos nos permite dizer que eles
notaram uma caracteristica elementar da Ciéncia: a de que ela é um
conhecimento aberto, flexivel, sujeito a reformulacbes e mudancas. O contato
com o texto original possibilitou um entendimento de como o cientista vivencia

a prépria polémica.

Durante um trecho do trabalho, percebemos que os estudantes
participantes da pesquisa de Carvalho e Sasseron empreendem duas
caracteristicas importantes do trabalho cientifico: (1) a problematizacéo,
colocada para eles e por eles através da controvérsia entre o conceito de calor
conhecido pelo cientista e o problema que ele se deparou sem resposta
coerente se tivesse usado o conceito que ele conhecia; e (2) a experimentacao,
processo pelo qual o cientista passou a verificar suas hip6teses e definir um

novo conceito de calor para explicar o problema atual.

Ao se utilizar de um texto original no ensino de Ciéncias, através do
trabalho das autoras, notamos que os alunos "tiveram a oportunidade de
acompanhar e discutir um conceito cientifico levando em consideracdo nao
apenas o0 saber, mas também a construcdo humana" (CARVALHO;
SASSERON, 2010, p.120). Esta é, sem duvidas, uma das nossas grandes
preocupacdes: aproximar o saber cientifico da condicdo humana retirando a

imagem do cientista génio e inalcancéavel.

Agora vamos apresentar um segundo exemplo utilizado pelas
autoras. Nele, elas se utilizaram de um texto retratando o aperfeicoamento da
luneta de Galileu Galilei, no século XVII. O texto, neste caso, ndo € um escrito
original do cientista, mas um dialogo recriado por Stilman Drake, que fora

testemunhado por contemporaneos imaginarios de Galileu.

Neste caso, 0s alunos se apropriam de uma divergéncia entre o que
seria um conhecimento cientifico e um conhecimento técnico. No caso, Galileu
se utilizava de lentes, mas ndo estava preocupado em explicar como elas

funcionavam - como elas aumentam o tamanho da imagem -, mas sim em fazé-



las funcionar melhor. Neste caso ele verificou que polindo as lentes elas

mostrariam imagens mais nitidas, que é um trabalho técnico.

Apesar disto, percebemos que caracteristicas do trabalho cientifico
sdo, mais uma vez, notadas pelos estudantes. As hipéteses e testes estdo
presentes em mais um texto historico. Um elemento importante, notado pelos
estudantes, é "a evolucdo dos saberes cientificos deflagrada por crises, neste
caso, geradas pela insuficiéncia do conhecimento que ja& se possui."
(CARVALHO; SASSERON, 2010, p. 122)

Vemos nestes trabalhos as falas dos alunos e notamos uma clara
percepcao de que em alguns momentos a Ciéncia, ou 0S conhecimentos
cientificos, podem dar origem a Tecnologia. Em outros momentos, a

Tecnologia proporciona que sejam construidos novos saberes cientificos.

Este fato é digno de destaque pois "é a abordagem de que existe
uma pluralidade metodoldgica na proposicao de saberes sobre 0 mundo natural
e que, portanto, a Ciéncia ndo € construida por meio de um método cientifico
anico e infalivel." (CARVALHO; SASSERON, 2010, p. 123)

Mais adiante em seu trabalho, as autoras destacam a percepcéao dos
estudantes para alguns processos externos do trabalho cientifico: as
implicacbes sociais ligadas ao desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.
Percebem isto por ocasido das falas dos estudantes que citam, por exemplo,
que Galileu queria aperfeicoar a luneta “Por causa das batalhas.” e que “Ele

dobrou o salario.”

Esta ideia do que impulsiona o cientista, seja para melhorar o
desempenho em batalhas, seja para aumentar seu salario, ou pela sua honra;
da ao mesmo uma ideia mais humanizada. Ele possui problemas cotidianos,
precisa pagar suas contas, comprar comida e, isto, sem duavida, também

influencia seu trabalho.

Por fim, as autoras destacam outra importante percepcdo dos
estudantes na constru¢do de uma visdo mais adequada da Ciéncia: a influéncia
gue um novo conhecimento pode ter na sociedade. Sem davida, esse € um dos

aspectos do desenvolvimento cientifico que deve ser abordado e valorizado em



sala de aula. Por fim, corroboramos que a Ciéncia € mais uma construcao
humana, logo, os aspectos historicos, sociais, politicos e culturais influenciam

em seu desenvolvimento.

As estratégias (tratadas como estratégias metodoldgicas) descritas
nesta secdo nos ajudam a estabelecer uma forma de como podemos abordar
0s temas que veremos no proximo capitulo. E 1a que faremos uma descri¢éo
mais detalhada do tema que queremos inserir no EM, seus aspectos Historicos,
Filosoficos, bem como algumas de suas relacdes com o cotidiano. Estas
observacdes sdo importantes para que possamos entender que metodologias
podem ser concebidas, antes, durante e depois de inserir estas novas

estratégias no EM.



3. FUNDAMENTOS DO CONTEUDO TEORICO PROPOSTO
PARA SER INSERIDO NO ENSINO MEDIO DE FISICA:
PRINCIPIOS CAUSAIS, PRINCIPIOS DE CONSERVACAO E LEIS
DE SIMETRIA: ASPECTOS HISTORICO-EPISTEMOLOGICOS.

Nesta secdo apresento ideias importantes sobre o desenvolvimento
histérico da ideia dos Principios de Conservacédo através do embrido da ideia

de Energia e da “causa” dos movimentos.

Sobre os Principios de Conservacdo, colocamos aqui ideias de
seminais pensadores como Parménides, Heraclito, Heron, Stevin e Galileu. A
respeito de Causa, apresentamos as concepcdes de Aristoteles sobre Causa

Final, Causa Material, Causa Eficiente e Causa Formal.

Buscamos empreender um entendimento sobre a polémica entre
Leibniz e os Cartesianos a respeito da causa necessaria para leva um corpo de
massa m até uma altura h. Além disso, apresentamos uma suposta solucdo
apresentada por d’Alembert para a polémica e mostramos a ideia positivista de

causa.

Por fim fazemos uma relacédo entre os Principios de Conservacéo e
as Leis de Simetria, apresentando o Teorema Noether, de Emmy Noether,

seminal pesquisadora da area da matematica.

3.1 Ideias do “Algo” que impulsiona as coisas

O que seria do nosso mundo sem 0s conhecimentos que temos a
respeito da Energia e de suas diversas modalidades? Crer que alguém possa
viver sem uma fonte de calor para cozinhar é algo impensavel - apesar de
ainda termos comunidades que vivam desta forma. Uma casa na Europa sem
aquecedor, ou um escritorio no centro de uma cidade tropical sem ar
condicionado; como seria nossa vida hoje sem o uso do que chamamos de
Energia? O desenvolvimento tecnolégico fez com que ficAssemos dependentes
destas maravilhosas invengdes do ser humano. Isso € t&o significativo que uma

escola ou universidade imediatamente suspende as aulas caso o fornecimento



de eletricidade seja interrompido por algum motivo (TEIXEIRA JAPIASSU,
2013). Da mesma forma acontece em empresas que sdo condicionadas ao uso
de aparelhos ligados a eletricidade para o seu funcionamento, como por
exemplo, o dos computadores. Uma reparticdo publica, os seméaforos, os
supermercados, o0s restaurantes, enfim, o mundo vive dependendo deste “algo”

que chamamos de Energia.

Uma das grandes preocupacdes da humanidade é a producdo de
combustivel para automoveis. O petroleo, principal matéria prima para este fim,
€ cada vez mais escasso no mundo. Tudo isto para usar este insumo como
elemento que se transforme em calor, Energia utilizada pelo motor do
automovel para se transformar em movimento. Observamos grandes debates e
conflitos a respeito deste tema e, além disso, debate a respeito das estratégias
de criar tipos de automéveis e outros utensilios do cotidiano das pessoas que
nao consumam tanta Energia, buscando uma linha de produtos cada vez mais

sustentavel.

O elemento unificador que a Energia promove constitui-se em algo
importante e que ndo podemos deixar de considerar; é, pois imprescindivel que
envidemos esfor¢os para levar esse dado em conta. Nao podemos esquecer
que a Energia é um conceito unificador em todos os campos da Fisica. Na
Fisica, é indiscutivel o quanto esta ideia esta presente e influi em nossos
estudos para entendermos cada vez mais o mundo natural ao nosso redor.

Sem esta ideia, muitos conceitos estariam incompletos ou sem sentido.

O termo Energia transcende o ambito e até mesmo o significado das
ciéncias fisicas e, desta forma, é bastante utilizado em diversos contextos, quer
de maneira metaférica, quer de maneira poética, quer de uma maneira que, de
algum modo, se aproxima dos proprios significados da Fisica, sem
evidentemente, serem coincidentes com 0s conceitos desta importante
disciplina cientifica. Na sociedade, é essa ideia que faz com que as pessoas
caminhem e procurem crescer. Os governos cheios de Energia gritam para o
povo ir para o trabalho fazer seus paises melhores. Os pais cheios de Energia
colocam seus filhos para estudarem e serem pessoas questionadoras e

espertas. As escolas cheias de Energia instigam seus alunos para que



desenvolvam o raciocinio e a leitura dinamica. A Energia esta presente, sem

davida, em muitos dialogos da nossa vida.

Essa ideia ndo nasceu do nada. Certas percepcdes existem desde a
antiguidade e notamos que 0s conceitos antigos nos ajudam a entender como
essa ideia de energia se desenvolveu durante uma época aurea da nossa
histéria. Este € um dos nossos principais argumentos para utilizarmos a
Historia e a Filosofia da Ciéncia no ensino de Fisica (TEIXEIRA JAPIASSU,
2013).

Desde os tempos imemoriais a humanidade estuda e procura saber
0 que faz os objetos cairem e se elevarem, e enfim, o que provoca o
movimento das coisas. Como serd que uma formiguinha consegue carregar
objetos bem mais pesados que ela? Por que nés homens ndo conseguimos
fazer coisas proporcionais? O que serd que faz com que todos os seres e

coisas possam sair do estado estatico?

Um ponto importante da Historia da Ciéncia foi a ideia de algo que €
constante. Os homens da antiguidade, os fil6sofos antigos, ja tinham a ideia de
gue quando algum esforco era feito para levantar uma pedra, ou quando
usavam alguma engenhosidade para construir uma casa, algo era constante.

Algo nao se modificava na natureza.

Quando os antigos perceberam que criando um sistema simples de
roldanas se conseguia levantar pesadas toras de madeira para o alto com
muito menos esforco que o normal, acreditava-se que iSso era uma coisa
magica, fora da compreensdo humana. Pensamos em algo incrivel — para
época —; aplicar uma pequena for¢ca de um lado de uma alavanca e conseguir
retirar uma pedra superpesada do outro. Esse tipo de fenbmeno poderia ser
considerado, muito bem, como algo que fugia da realidade da compreensédo
humana. Porém, alguns pensadores ja notavam que o esfor¢o diminuia junto
com o tempo que a madeira subia. Que a distancia que a pedra se movia era
minima em comparag¢do com a distancia do lado em que a pessoa aplicava a

forca. Dai a ideia que a natureza ndo dava nada de graca. Que tudo tinha uma



compensacao légica e que deveria existir uma lei universal que regia aqueles

fendmenos.

3.2 Pensamentos Histéricos Sobre Causa e Conservagao

Encontrar escritos historicos sobre Ciéncia na Antiguidade é
bastante dificil - talvez isto corrobore com aqueles que acreditam nao ser

interessante aplicar Historia e Filosofia da Ciéncia no ensino de Ciéncias.

Alguns pensadores escreveram paginas sobre movimentos, sobre
realidades naturais e a ligacdo do homem com a natureza. Entre esses escritos
vamos destacar alguns. Encontramos pensamentos distintos, porém
importantes para o desenvolvimento de alguns conceitos que hoje sabemos
que sdo verdades: Heron® de Alexandria, Parménides de Eleia e Heraclito de
Efeso sdo exemplos emblematicos desses pensadores, além da grandiosa
corrente Aristotélica que influenciou varios pensadores posteriores ao seu

grande lider.

O pensamento de Heron pode ser visto no texto de Lindsay (1971),

citado abaixo:

This fact was recognized explicitly in the writings on mechanics of
Hero of Alexandria, who flourished around 60 A.D. This peculiar
principle of compensation, in which a certain gain in a vital effect is
always balanced by a corresponding loss in an associated
phenomenon, contained within itself the root of the concept of
energy. (LINDSAY, 1971, p. 386)

No portugués temos:

Estes fatos foram reconhecidos nos escritos sobre Mecanica de
Heron de Alexandria, que floresceu por volta do ano 60 a.C. Este
principio peculiar de compensacao, no qual um certo ganho de

determinado efeito vital €& compensado com uma perda

* Heron foi um sébio matemético e mecanico grego. E dado a ele o crédito para algumas belas invengdes
como o odémetro (sistema que conta o nimero de voltas de uma roda) e, um dos mais importantes, a
eolipila, um aparelho que é precursor da turbina a vapor. Suas descobertas incluiram uma forma arcaica
de representar a lei da agdo e reacdo, deu a descricdo de um grande nimero de maquinas simples e
generalizou o principio da alavanca de Arquimedes.



correspondente associada ao fendbmeno, contém dentro de si a raiz
do conceito de energia. (LINDSAY, 1971, p. 386, Traducdo de

nossa responsabilidade)

Claramente percebemos a ideia que j& se tinha sobre algo que néo
se perdia nem se criava dentro do cotidiano natural. Que para qualquer esforco
existia um fator compensador. Podemos entender melhor esta ideia
observando a Figura 3.1 logo abaixo. Nela podemos ver como é o
funcionamento da alavanca e o principio de algo que se complementa sendo

demonstrado explicitamente.

Figura 3.1: Alavanca.

Fonte: HEWITT (2008, p. 120)

A Cultura ocidental, pelo menos desde os tempos dos pré-socraticos
Heréaclito de Efeso (535 a. C- 475 a. C.) e Parménides de Eleia (530 a. C. - 470
a. C.), oscilou entre a mudanca e o que ndo muda. Para Heraclito a Unica
realidade € o que muda uma vez que nao se pode tomar banho em um rio duas
vezes, pois da segunda vez que viermos a tomar banho nele ja ndo se trata
mais de um mesmo rio, pois as aguas nao serdo as mesmas. Para Parménides

0 ser é e como tal ndo muda, pois se o ser mudar ndo é mais ser.



Heraclito* dizia que tudo era mudanca e que tudo flui. As pessoas,
as coisas, as fases da Lua, as mareés; tudo se modificava aos olhos do ser
humano. Podemos perceber que a Ciéncia Moderna utiliza de maneira
apreciavel e abundante desta ideia, como conseguimos analisar quando
constatamos, por exemplo, as mudancas que ocorrem nos corpos por conta da
variagdo de temperatura; porém, com um cuidado bem indicativo. Se ela fosse
vista como verdade exclusiva e absoluta, ndo poderiamos prever coisa alguma
na medida em que toda suposicao prévia estaria sob um severo julgamento; ja
gue tudo seria mudanca, ndo poderiamos conceber algo previsivel, pois a

propria previsdo seria modificada por si mesma.

Parménides foi, com certeza, um dos ilustres precursores da ideia
de Conservacgdo. Ele dizia que a mudanca verdadeira ndo acontecia senao
diante de nossos olhos - ou seja, diante das nossas percepc¢fes sensoriais. As
mudancas que possivelmente ocorriam sé eram desta forma porque os préprios
homens faziam assim. Ele percebia a diferenca de comportamento que ocorria
em face de alguns fenbmenos curiosos. Como alguém chamar a laranja de
macd — a laranja ndo vai deixar de ser laranja nem vai perder suas
propriedades por que alguém passou a chamé-la de maca. Percebemos que
esse pensamento mostra a ideia de constancia, algo que nao se modifica

perante a mudanca.
Quem tem razao, Heraclito ou Parménides?

A Ciéncia, tal como a concebemos hodiernamente, da razdo, por
mais estranho que isso possa parecer, a ambos, ou seja, tanto da razdo a
Heraclito quanto a Parménides. Mas como? Eles ndo disseram coisas téo
dispares? Como podem os dois terem razdo? N&o seria isso uma contradi¢cdo e

talvez mesmo uma contradi¢éo inconciliavel?

* Filésofo pré-socratico, considerado o pai da dialética, a doutrina dos contrarios, de forma que, das
contradigBes, surgem a unidade dialética. Foi filho de nobres, pertencia a familia real da cidade e ndo
apreciava a vida publica, o que o afastou de temas como a arte e a religido.

> Qutro filésofo pré-socratico, considerado o mais influente pensador antes de Platdo. Era
admirado por ter levado uma vida regrada e exemplar, desta forma, pouco se conhece sobre a
sua vida. Sabe-se que aos 65 anos visitou Atenas, quando conheceu o jovem Sdcrates.
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Lembremo-nos de Blaise Pascal ™' (1623-1662) que asseverou que

o contrario de uma verdade profunda é outra verdade profunda.

Ora, ja ouvimos frases como h& na mudanca sempre algo que
nao muda e ai refletir sobre o que isso pode significar. O aspecto que muda € o
aspecto do fluxo, da realidade sempre em movimento. O aspecto que nao
muda é aquele em que mesmo na mudanca podemos constatar algumas
permanéncias. O primeiro aspecto, ou seja, 0 aspecto que nos mostra que tudo
é fluxo e nada deixa de se movimentar e evoluir constitui 0 aspecto heraclitiano
da realidade, enquanto o aspecto no qual identificamos permanéncias concerne
ao aspecto parmenidiano da realidade e ambos os aspectos convivem na

Ciéncia, em especial na Fisica.

A termodinamica, por exemplo, nos mostra que a energia se
conserva, ou seja, isso constitui um aspecto da realidade a la Parménides,
enquanto a mesma termodinamica nos ensina que a Entropia, grandeza que
mede a irreversibilidade dos processos reais, aumenta, ou seja, a Entropia nos

revela também um aspecto da realidade a la Heraclito.

Ndo podemos falar da Ciéncia na Antiguidade sem falar de
Aristoteles. Ele trabalhou a respeito do funcionamento das maquinas simples e
seus discipulos continuaram seu trabalho falando sobre as Maquinas num dos
primeiros escritos sobre a Mecéanica. Lindsay (1971) usando um axioma
fundamental da ideia de Aristételes: o esforco € proporcional ao peso do corpo
e a velocidade empreendida por ele. Os Aristotélicos nao definiam suas
conclusdes usando formulas. Dai a dificuldade de relacionar seus conceitos
aos tempos atuais. Porém, podemos tentar gerar algumas conclusdes disso. A

definicdo de esforgo acima nao é correta se o “esfor¢o” for considerado,

® Contradiction est une mauvaise marque de verité: plusieurs choses certaines sont contredites;
plusieurs fausses passent sans contradiction. Ni la contradiction n’est marque de fausseté, ni
I'incontradiction n’est marque de vérité (PASCAL, Pensées, Art. VI, n. 384).

’ A contradicdo é um mau sinal de verdade: muitas coisas certas s&o contraditas; muitas coisas
falsas ficam sem contradigdo. Nem a contradi¢cdo € sinal de mentira, nem a nao contradicao é
sinal de verdade (PASCAL, Colecao ‘Os Pensadores’, Nova Cultural, Sdo Paulo, 1988, Artigo
VI, n. 384, p. 130).



evidentemente, no sentido da forca newtoniana®; mas se o “esforco” for a
poténcia empreendida durante certo tempo, faz sentido. Sem mais, segundo o

conhecimento atual, poténcia é a razdo entre a Energia e o Tempo.

Essas conclusdes ndo eram feitas pelos homens da Antiguidade.
Somos nos, segundo nosso conhecimento atual, que conseguimos fazer esta
relacdo com o que era pensado na época com 0 que temos atualmente, caso
identificassemos os conceitos dos homens daquela época com o0s conceitos
atuais, estariamos incorrendo no pecado do anacronismo. As conclusdées nao
eram analiticas. Sabemos que as representacdes desta forma vieram tempos

mais tarde.

Para Aristételes, podiam existir quatro tipos de Causa: Causa Final,
Causa Eficiente, Causa Material e Causa Formal. A Causa Final indica uma
finalidade ou um fim. Se dissermos “Vivo para ser feliz”, ou seja, a felicidade é
a Causa Final do viver. A Causa Material diz respeito a matéria prima que gera
determinada coisa. Quando Michelangelo esculpiu no marmore a imagem de
Moisés, afirmou que apenas tirou do marmore tudo que nado fazia parte de
Moisés. Podemos dizer que o marmore representa a Causa Material e a
concepcao de Moisés por Michelangelo seria a Causa Final (BASTOS FILHO,
2008).

A Causa Eficiente diz respeito a uma concepcao aristotélica que
sugere gue, para que algo se mova, € preciso ser movido por alguma coisa.
Neste caso, ‘alguma coisa’ representa a Causa Eficiente, de modo que, quando
ela cessar, o0 movimento, da mesma forma, cessard. “Na concepc¢ao
Aristotélica, se essa ‘alguma coisa’ (que é Causa Eficiente do movimento)
cessar, entdo cessard 0 movimento, de acordo com a bem conhecida
expressdo cessante causa cessat effectus” (BASTOS FILHO, 2008, p. 3304-3).

Sabemos que na concep¢ao moderna, (Galileu, Descartes, Newton),

ndo € necessaria uma causa, no sentido de uma causa eficiente, (forca

® Evidentemente, interpretar Aristoteles simplesmente a luz de conceitos de lavra newtoniana
seria 0 que os historiadores da Ciéncia chamam de anacronismo. N&o é, portanto, de se
surpreender que o conceito de “esforgo” aristotélico ndo coincida com o conceito de forga
newtoniana.



newtoniana) para que o0 corpo mantenha seu movimento com velocidade
constante. Da ideia da Inércia, sabemos que um corpo em movimento, tende a
permanecer em movimento. Desta forma, se interpretarmos a forga newtoniana
como “Causa Eficiente, diriamos que a lei da inércia assevera, embora
idealmente, a existéncia de um movimento persistente ‘ad aeternum’ e ‘ad
infinitum’ sem necessidade de Causa Eficiente.” (BASTOS FILHO, 2008, p.
3304-4).

Idealmente, para que um corpo mantenha seu movimento uniforme
‘ad infinitum’, & necessaria uma Causa Formal. Neste caso, a Causa Formal
tem relacdo com a geometria do espaco. Um corpo mantém seu movimento
uniforme e a Causa Formal para isto € um ente da geometria euclidiana: a linha
reta. Podemos dizer que a Causa Formal, entdo, é aquilo que da forma ou

modelo, isto é, a definicdo da esséncia e seus géneros.

Podemos entender que o0s antigos contribuiram com o que
conhecemos como Energia hoje sendo este algo, aquilo que se mantém
constante, que nao podemos construir nem destruir e que em qualquer

fendbmeno que aconteca na natureza, “isso” nao se altera.

Em épocas mais avancadas do desenvolvimento cientifico e do
conceito de Energia, vemos as ideias de Stevin® que discordam do pensamento
da maioria dos filosofos da época dele. Ele era contrario as ideias dos
aristotélicos sobre o funcionamento da alavanca — fato que baseia importantes
conceitos da mecanica classica (LINDSAY, 1971). Seu método de buscar
explicacbes no equilibrio estatico fez com que chegasse a uma importante
conclusdo: nenhum movimento pode ser perpétuo quando ele nasce do
repouso. Mais uma vez estamos diante da ideia de continuidade. Desta vez
com uma conclusdo importante: esse algo que é continuo, também se

transforma.

O grande fisico Galileu defendia a ideia de que nada na natureza era
dado de graca. Quem acreditava que a natureza permitia alguém levantar um

determinado peso com menos esforco sem qualquer compensacao ou perda

9 . . . ~ . .
Ficou famoso pelo seu teorema relativo a diferenga entre as pressdes de dois pontos de um fluido em
equilibrio ser associada a diferencga entre suas respectivas profundidades.



vivia numa grave ilusdo. A natureza é continua e previsivel em alguns de seus
aspectos. O ganho em alguma grandeza representava uma perda em outra
grandeza. E como se alguém conseguisse fracionar o peso de um corpo em
pequenos pesos, carregando-os um a um. O esfor¢o para carregar um peso
menor seria — logicamente — menor, porém, o tempo para carregar todos 0s
pesos pequenos seria maior. No geral, algo neste trabalho permaneceria

constante.

Galileu é famoso por ser o grande cientista que se desvinculou da
visdo aristotélica e conseguiu se impor por causa de suas ideias consistentes.
Ele trabalhou insistentemente observando movimentos usando planos
inclinados. No comentario de Hewitt (2002, p. 47), que se circunscreve a uma
abordagem parcialmente didatica e parcialmente paradidatica do tema,

percebemos o contexto da experiéncia de Galileu usando os planos inclinados.

Galileu colocou dois planos inclinados um de frente para o outro.
Ele observou que uma bola liberada do topo de um plano
inclinado, a partir do repouso, rolava para baixo e entdo subia o
outro plano inclinado até quase alcancar sua altura inicial.
Raciocinou que apenas o atrito a impedia de subir até exatamente
a mesma altura, pois quanto mais liso era o plano mais préximo
daquela altura inicial chegava a bola.

Fazendo uma andlise detalhada da situacdo, podemos ver que a
ideia de continuidade permanece. Galileu percebeu que algo era constante e
gue se a bolinha néo alcancava a altura no momento do inicio do movimento €
gue este algo que é constante foi transformado em alguma outra coisa durante
0 processo. O atrito, a minima resisténcia do ar e quaisquer outros elementos
deste tipo “consomem” parte deste algo que seria usado para movimentar e

levantar a bolinha.

Galileu verificou a existéncia de algo constante na natureza. A
grande diferenca para o que ja foi dito € que este cientista foi o primeiro a
defender e acreditar na necessidade da demonstracdo experimental das
teorias. As observacgdes simples eram importantes para o desenvolvimento das
perguntas e das futuras hipoteses. As respostas seriam dadas pela natureza
através de situacbes especificas, criadas especialmente para cada pergunta.

As situagdes deveriam ser criadas sem nenhum tipo de influéncia tendenciosa.



Esta foi uma grande contribuicdo para o desenvolvimento do método cientifico,

que é usado hoje.

Importantes filosofos do século XVII e que foram também excelentes
matematicos e fisicos como Descartes (1596-1650) e Leibniz (1646-1716)
centraram 0s seus programas cientificos de pesquisa em leis de conservacgao e

correlacionaram essas leis de conservagcédo com principios causais.

Descartes, por exemplo, concebeu que Deus houvera criado uma
dada quantidade de movimento no universo, e Ele queria que essa quantidade
de movimento se conservasse, pois se ela ndo se conservasse, entdo Deus
nao demonstraria a sua Consténcia, a sua Imutabilidade e a sua Perfeicdo. Em
outras palavras, se a quantidade de movimento que Descartes concebeu que
fora impressa por Deus no Ato da Criacdo ndo viesse a se conservar, entdo
Deus manifestaria a sua inconstancia, a sua mutabilidade e a sua imperfeicéo,

qualidades essas que sdo incompativeis com a Divindade.

Na metafisica cartesiana, Constancia, Imutabilidade e Perfeicao
eram causas que manteriam a quantidade de movimento conservada no
universo. Embora o argumento metafisico cartesiano seja de grande valor, ha
muito sabemos que o préprio conceito cartesiano de quantidade de movimento

nao constitui algo que possa explicar os fendbmenos naturais.

A quantidade de movimento cartesiana ndo € a mesma que
encontramos nos livros-textos de hoje em dia. Para Descartes, a quantidade de
movimento de um dado corpo é o produto da extensdo deste corpo (volume
deste corpo) pela sua velocidade escalar. Embora Descartes tenha feito uma
grande ginastica mental para explicar as colisbes a luz de seu conceito de
guantidade de movimento, sabemos hoje que ele ndo pode explicar

satisfatoriamente os fendbmenos envolvendo colisdo.

A extensdo cartesiana deu lugar a massa newtoniana e a
velocidade escalar deu lugar a velocidade vetorial; deste modo, o conceito que
concebemos hoje em dia para quantidade de movimento de um corpo, também

denominado de momento linear desse corpo, é o produto da massa do corpo



pela sua velocidade vetorial. Faltavam, portanto, a Descartes dois conceitos

fundamentais: o de massa e o de vetores.

Leibniz também concebeu como grandeza responsavel pela
elevacdo de um corpo a uma dada altura o seu conceito de vis viva; se
incorporarmos nesse conceito de Leibniz, a massa newtoniana, entao a vis viva
leibniziana sera o que hoje concebemos como o dobro da energia cinética de

um corpo.

Novamente em Leibniz, de maneira analoga ao que acontecia
para Descartes, a conservacdo da vis viva assumia uma contrapartida causal.
Podemos compreender essa conexdo entre principios causais e leis de
conservacdo em Leibniz, principalmente se trouxermos a baila os seus
principios metafisicos, a saber, o principio que estabelece a identidade entre

causa e efeito e o principio da razéo suficiente.

De acordo com o principio de Leibniz de identidade entre causa e
efeito, a causa deve ser avaliada pelo efeito que ela produz; por outro lado,
pelo principio da razdo suficiente, nada existe sem que haja uma razado para
gue isso seja assim e ndo de qualgquer outro modo. H& varias formula¢gbes do
principio da razéo suficiente de Leibniz; na formulacdo que utilizamos aqui, a
palavra razdo pode ser substituida pela palavra causa. Como aqui se trata de
um pensador racionalista, a causa pode ser interpretada como uma razao para

gue consubstanciam a propria conservacgao da vis viva.

Em uma formulacdo mais moderna e geral abstraindo os
fenbmenos envolvendo o calor e, se nos ativermos a energia mecanica total,
podemos dizer que a soma das energias cinética e potencial de um sistema se

conserva.

Na fisica newtoniana, embora esta seja compativel com as leis de
conservagao, o foco de Newton era muito mais centrado na mudanca temporal
do movimento, ou seja, a causa eficiente (no sentido de Aristételes) dos

movimentos, isto €, a prépria forca newtoniana.



Como o paradigma newtoniano foi dominante durante muito
tempo, o papel da forca newtoniana ocupou um espago de grande dominagéo
intelectual o que contribuiu para obliterar grandes e importantes aspectos das
ideias de Descartes e de Leibniz, notadamente no que trata da hermenéutica
dos conceitos de causa em Leibniz por um lado e em D'Alembert (1717-1783)

por outro.

3.3 Polémica Entre Leibniz e os Cartesianos: a causa dos movimentos

E historica a polémica que foi travada entre Leibniz e os cartesianos
(seguidores de Descartes) a respeito da resposta da pergunta: qual a ‘causa’
dos movimentos? Qual é a verdadeira medida de forca? Descartes
argumentava que sua Quantidade de Movimento — mv — (produto entre a
extensdo do corpo pela sua velocidade escalar) era a causa dos movimentos.
Ja Leibniz afirmava que a causa era a sua vis viva — mv2 — (produto entre a
massa do corpo pelo quadrado da velocidade). Cabe ainda informar, sobre a
vis viva, que houve duas fases: na primeira Leibniz houvera incorporado o
conceito de extenséo cartesiana e considerado a vis viva como o0 produto da
extensdo do corpo pelo quadrado de sua velocidade; numa segunda fase,
Leibniz incorporou o conceito newtoniano de massa e considerou a vis viva de
um corpo como o produto da massa newtoniana desse corpo multiplicado pelo
quadrado de sua velocidade.

A ideia de Descartes tinha como fundamento uma lei de
conservacdo. Descartes, admitindo que Deus criara 0 universo com certa
quantidade de movimento, argumentava que Se um CcOrpo aumenta sua
quantidade de movimento, isto redunda que um segundo corpo (provavelmente
aquele com o qual o primeiro interage) diminui sua quantidade de movimento.
Desta forma Deus demonstraria sua perfeicdo, constancia e imutabilidade.
Caso contrario, ou seja, caso a quantidade de movimento ndo se conservasse

Deus néo seria mais perfeito, constante e imutavel (SILVA OLIVEIRA, 2012).

Cabe aqui um breve comentéario para esclarecer os conceitos para
nao cometermos o erro do anacronismo (avaliar um conceito atribuido a uma
dada época passada utilizando um conceito atual). Descartes ainda né&o

conhecia dois importantes conceitos: 0 de massa e o0 da velocidade vetorial.



Dai, sua quantidade de movimento consistia no produto entre a extensao, o
volume do corpo — levando em consideracédo a ideia de que quanto maior fosse
0 corpo, maior seria o seu “peso” —, e a sua velocidade escalar — a rapidez
independentemente de sua direcdo e sentido. Podemos considerar sem
nenhum prejuizo conceitual a atual conceituacdo da quantidade de movimento

(Momento Linear), que € o produto da massa pela velocidade vetorial do corpo.

Leibniz, por sua vez, usa a lei da queda livre de Galileu para
demonstrar que um corpo de massa m elevado até uma altura 4h tera certa
guantidade de movimento ao final de sua queda. JA um corpo de massa 4m
elevado até uma altura h tera uma quantidade de movimento, ao final de sua
queda, diferente daquela do primeiro corpo. Ele demonstra, assim, que a
quantidade de movimento de Descartes ndo é a grandeza — a causa — que
eleva um corpo de massa m até uma altura 4h, pois sua grandeza nao mantém
sua constancia prevista, uma vez assumindo a equivaléncia respaldada pela

estatica.

Se fizermos 0os mesmos testes utilizando a vis viva leibniziana, o
resultado é diferente do encontrado na compara¢do com o caso cartesiano. Os
valores das vis vivas dos dois corpos ao final da queda sdo exatamente os
mesmos. Conclui-se que a vis viva € uma grandeza mais fundamental que a
quantidade de movimento de Descartes para saber qual a causa dos
movimentos. Ao menos percebemos que para o caso do corpo elevado a uma

dada altura, esta concluséo € feita sem problemas.

Este curtissimo comentario a respeito da critica de Leibniz a
Descartes introduz o que podemos passar a relacionar como sendo uma das
bases de se entender o principio leibniziano da identidade entre causa e efeito.
Principio este que estabelece que a causa total deve ser avaliada a partir do
efeito que ela produz. Este principio é de natureza causal e de conservacao
(SILVA OLIVEIRA; et al, 2012).

Silva Oliveira (2012) usa uma cadeia de raciocinios para demonstrar
didaticamente que a concluséo de Leibniz em favor de sua vis viva é correta.

Vamos enumerar esta cadeia aqui para vislumbrarmos melhor esta conclusao:



Vi.

Vii.

Num mundo perfeitamente mecanico, um corpo de massa m,
quando elevado até uma altura 4h, sendo solto em seguida; iria
interagir elasticamente com o chéo e retornar até a mesma altura
4h inicial. Este movimento de subidas e descidas permaneceria

ad infinitum.

Analogamente ao que esta descrito no item i; um corpo de massa
4m, elevado até uma altura h, solto em seguida interagiria

elasticamente com o chdo e retornaria até sua altura inicial.

Podemos considerar as interagBes perfeitamente elasticas que
ocorrem nos itens anteriores num mundo perfeitamente
mecanico. Reconsiderando essa situacdo ideal, podemos
substituir a interacdo perfeitamente elastica por uma interacéo
totalmente inelastica. Neste caso, 0s corpos ndo iriam mais

retornar a sua altura inicial; eles deformariam.

Os efeitos de subidas e descidas acima citados podem ser
testados, basta que estudemos as deformacdes causadas pelos
mesmos, respectivamente. Desta forma, é necessario eleger
duas esferas macicas, de mesmo raio, uma 4 vezes mais densa
que a outra. Ou seja, a esfera de massa 4m é 4 vezes mais

densa que a esfera de massa m.

As duas esferas de massas diferentes vao cair numa superficie
de mesmo material, deforméavel. O efeito de elevacao podera ser
analisado por meio da deformacdo causada pela queda das

esferas de suas respectivas alturas.

Se adotarmos um valor R como sendo a causa da queda e R for
a Quantidade de Movimento de Descartes, entdo a deformacao
causada pela massa 4m caindo de uma altura h sera duas vezes
maior que a deformacdo causada pela massa m caindo de uma

altura 4h.

Se R , por ventura, for a vis viva de Leibniz, a deformacao

causada pelo corpo de massa 4m caindo de uma altura h sera a



mesma que aquela causada pela queda do corpo de massa m

caindo de uma altura 4h.

Silva Oliveira (2013) responde esta indagacédo de qual é a causa de
levar um corpo de massa m até uma altura h:
Como se sabe, a experiéncia decide em favor da vis viva pois as
deformacdes sdo iguais, e ndo em favor do momento linear cujo
resultado seria a de uma deformacdo que fosse o dobro da outra.

Logo, o efeito inteiro leva a uma causa R que é identificada como a
vis viva. (SILVA OLIVEIRA,; et al, 2013 p.591)

Desta forma, concluimos que, para esta polémica, este experimento
decide em favor da vis viva. Isto ndo coloca, de maneira alguma, a enorme
contribuicdo feita por Descartes como irrelevante. Suas pesquisas podem ser
consideradas como um dos embrides para os estudos dos Principios de
Conservacao.

3.4 A Solucéao de d'Alembert: a causa positivista

E conhecida uma possivel solu¢éo para a polémica entre Leibniz e
os cartesianos atribuida a d'Alembert. Ele mostrou que a eficacia da Forca
Newtoniana, aplicada a um corpo de massa m, integrada no tempo redunda na
variacdo da quantidade de movimento. Ja a eficacia da Forca Newtoniana,
aplicada a um corpo de massa m, integrada no espaco redunda no trabalho

mecanico, que é a variacao da Energia Cinética (a metade da vis viva).

Esta demonstracdo é feita com simples calculos algébricos. A
questao é que ao atribuir a Forca Newtoniana como a causa e seus efeitos ao
ser integrada no tempo — a variagcado da quantidade de movimento — e ao ser
integrada no espaco — variacdo da energia cinética — os efeitos ndo passam de
mera matematizacdo do fendmeno. Isto ndo responde qual a grandeza que
causa 0s movimentos; nem a grandeza responsavel por elevar um corpo até
uma certa altura — indagacao de Leibniz. Esta claro que a Forga Newtoniana
integrada no tempo — quantidade de movimento — n&o responde a esta
indagacao. A Forga Newtoniana integrada no espago — variacdo da energia
cinética — sim, responde e se mostra como a grandeza responsavel para elevar

um corpo de massa m até uma altura h.



Teixeira Japiassu; et al (2014) analisa a ideia de d’Alembert em

dirimir a polémica:

Ora esses diferentes efeitos s@o evidentemente produzidos por
uma mesma causa; tanto daqueles cuja forca seja avaliada
pela velocidade, quanto daqueles cuja forca seja avaliada pelo
guadrado da velocidade, e ndo se pode entender e falar de
efeito quando eles sdo expressos pela forca. Esta diversidade
de efeitos proveniente, toda ela, de uma mesma causa, pode
servir, para se dizer de passagem, 0 quao pouco tem de
justeza & precisdo o axioma pretendido, se for colocado em
uso a proporcionalidade entre as causas e seus efeitos. Enfim,
agueles mesmos que nao estejam no estado de recorrer aos
principios metafisicos da questdo das forgas vivas verdo
facilmente que isto ndo passa de uma disputa de palavras,
caso as duas partes em questdo estejam inteiramente de
acordo sobre os principios fundamentais do equilibrio e do
movimento. (D'ALEMBERT, 1758)

Aqui, d’Alembert considera uma “mesma causa” uma equivalente a forca

newtoniana. Esta sendo a “causa’, tanto dos “efeitos” proporcionais a

velocidade, quanto dos “efeitos” proporcionais ao quadrado da velocidade.

Percebemos aqui que o sentido de “causa” e “efeito” atribuidos por d’Alembert

ndo sdo 0os mesmos que aqueles atribuidos por Lebniz, desta forma, ndo é de

se impressionar que ele procure diminuir a polémica, colocando que “quéo

pouco tem de justeza e precisdo o axioma pretendido, se for colocado em uso

a proporcionalidade entre as causas e seus efeitos” (TEIXEIRA JAPIASSU, et

al, 2014).

E simples entender o que ocorre, matematicamente, quando analisamos

a forca newtoniana integrada no espaco:

[F.d% = [(2).d% = [m.5.dD = 2m(Av)? = AE, (3.1)

A equacdo 3.1 sugere que quando analisamos a eficacia da forca

newtoniana no espaco, teremos a variagcado da energia cinética, que € o dobro

da vis viva, solucao atribuida por Leibniz.

Agora vamos entender o que ocorre, matematicamente, quando a

analisamos a forca newtoniana integrada no tempo:



[F.dt= [ dt = [ df = AF = mAD (3.2)

Desta forma, a equacgéo 3.2 sugere que quando se analisa a eficacia da
forca newtoniana no tempo, teremos a forma moderna da variagdo do momento
linear, solucao atribuida por Descartes.

Percebemos aqui que d’Alembert tenta esvaziar o Principio Metafisico
de Leibniz da ldentidade entre Causa e Efeito, onde a causa de certo
fenbmeno pode ser analisada a partir do efeito produzido por ela. Ja dissemos
que a variacdo do momento linear ndo responde a questdo proposta por
Leibniz, da causa necessaria para levar um corpo de massa m até uma altura
h.

Assim sendo, podemos dizer que a For¢ca Newtoniana ndo é a causa
dos efeitos. Em qualquer interac&o entre dois corpos, a For¢ca Newtoniana sera
de mesmo modulo e de sentidos opostos, porém, seus efeitos podem ser bem
diferentes em muitos casos; como a interagdo da Terra com uma pedra. A
causa também ndo € a quantidade de movimento, pois nestas mesmas
interacdes, a variacdo da quantidade de movimento sera a mesma nos corpos,
porém, com efeitos diferentes. A causa que se mostra responsavel pelos

efeitos é a variagdo da energia cinética.

Vemos que a ideia de d'Alembert € uma instrumentalizagéo estreita
de algo muito profundo e cheio de fertilidade: a causa de elevar um corpo de
massa m até uma altura h. O principio de Leibniz, ao contrario, d4 vazdo a uma
grandeza que se transforma. Sendo esta grandeza a causa de elevar um corpo
até a dada altura; se transformando no efeito de deformar o chédo e isto se
constitui no efeito substitutivo do corpo ser, novamente, elevado até a sua

respectiva altura inicial.

Considerando os argumentos dessas breves linhas sobre as
conexdes entre principios causais e leis de conservacdo, podemos dizer que
focamos a nossa atencdo nos programas respectivamente de Descartes e de
Leibniz. Passemos entdo a tecer algumas consideracdes breves sobre as

conexdes estabelecidas pela grande matematica Emmy Noether (1882-1935)



gque demonstrou um estupendo teorema estabelecendo conexdes entre 0s

principios de simetria e as leis de conservacao.

3.5 Simetrias e Leis de Conservacao

Para tratar deste tema, vamos utilizar o Teorema de Noether. Amalie
Emily Noether, mais conhecida como Emmy Noether era uma mulher gentil, de
aparéncia séria e despojada, ndo era muito alta e ndo dava importancia ao que
vestia, ndo se preocupava em arrumar 0s cabelos o tempo todo e usava
oculos. Gostava de discutir matematica, muitas e muitas vezes, era generosa e
franca nas criticas que fazia. Era brilhante, causava um fascinio grande nos
seus colegas, alunos e orientandos. (RIBEIRO FILHO, 2015)

Das inimeras contribui¢cdes que fez para a ciéncia de maneira geral,
na fisica-matematica foi o seu maior destaque. O teorema que baseia este
trabalho e tem sido de grande relevancia para esclarecimento de varios
aspectos e fendbmenos discutidos na fisica tedrica, liga os principios de
conservacdo com as leis de simetria na natureza. Em virtude da sua
importancia e relevancia, este teorema foi denominado Teorema de Noether
em homenagem a autora, escrito em 1915 e publicado em 1918 (RIBEIRO
FILHO, 2015).

A natureza apresenta, em diversas situagfes, simetrias perceptiveis.
Para notar algo que é simétrico, imaginemos um quarto, de paredes brancas e
guadradas; se alguém se coloca no centro do quarto, s6 € possivel perceber as
diferencas do ambiente por conta da posicdo dos méveis, dos locais que ficam
a porta e a janela. Este ambiente tem um aspecto simétrico, as paredes
paralelas tém as mesmas areas, por exemplo. Outro exemplo € o de uma
esfera. Se este objeto for completamente liso, polido e uniforme em sua
superficie, entdo podemos gira-lo em qualquer angulacdo que nao sera

possivel perceber a diferenca.



Figura 3.2: Nesta figura veremos o poder da simetria numa esfera.
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Disponivel em: http://astrojem.com/teorias/simetria.html , acessado no dia
23/07/2016.

Segundo Martins, o “termo simetria em Fisica refere-se a um
conjunto de transformacdes definidas num grupo que levam uma expressao ser
invariante na sua forma” (MARTINS, 1999, p. 33).

Podemos entender este excerto de Martins com um exemplo de algo
invariante dentro da 22 Lei de Newton do Movimento - a Lei Fundamental da
Dinamica - ele chama de formalismo Newtoniano. A forca sendo o produto da
massa newtoniana pela segunda derivada da funcdo que definiria a posicéo de

um corpo.

F=mZZ (3.3)

Para forcas deste tipo, as equacdes de movimento dotadas na

equacgao 3.3, sao invariantes sob transformagdes de Galileu do tipo:
t'=t+At, X' =X+ AX + vt (3.4)

Ou seja, para se determinar forcas deste tipo, o instante, bem como

a posigao do corpo, ndo influencia nas ferramentas usadas para este fim.


http://astrojem.com/teorias/simetria.html

Vamos dar uma interpretacdo mais contextualizada e conceitual do
gue podemos chamar de invariancia. Algo que ndo se modifica perante uma

transformacéao.

Devemos entender o que se quer dizer com algo que “hdo muda
perante certa operagao”. Se dois irmaos compram, cada um, um carro, de
mesma marca, modelo e cor, um ao lado do outro da garagem, entdo a Unica
diferenca seria a posi¢éo dos dois veiculos em relacdo a um ponto fixo no solo.
Se eles combinarem ligar o carro no mesmo instante, numa perfeita
sincronizacdo, entdo os dois carros funcionariam exatamente da mesma
forma? Algumas pessoas poderiam, com muita razoabilidade, dizer que “nao
funcionariam”. Ora, apesar dos mesmos modelos, os carros podem ter passado
por diferentes tratamentos, um deles poderia estar mais ou menos acelerado,
enfim, existe um grande numero de razdes para acreditar que o funcionamento
n&o sera exatamente o mesmo. E preciso encontrar o que impede os carros de
funcionarem da mesma forma. Quando encontrarmos, sugerimos que tais
elementos precisam ser movidos juntos com o carro.

De toda sorte, ndo serd nosso objeto de estudo identificar as
simetrias dos objetos, nem das coisas, nem das magquinas. Sabemos que
muitos objetos séo, por natureza, simétricos. As esferas, por exemplo, devem
ser 0s objetos que possuem a simetria mais perceptivel que existe, e muitos
objetos tém o formato de esfera: as estrelas, as goticulas de chuva, os planetas
e seus satélites naturais. Vamos identificar as simetrias que interferem
diretamente nas leis que regem o universo, mais precisamente o mundo fisico.

Lendo Feynman, ele conta que “o professor Hermann Weyl deu esta
definicdo de simetria: uma coisa é simétrica se for possivel submeté-la a uma
operacgao e ela parecer exatamente igual apos a operagao.” (FEYNMAN, 2008,
p. 111) Podemos ver na Figura 3.2 que se girarmos a esfera para qualquer
lado, vamos obter a mesma imagem que se tinha anteriormente, de forma que
s6 é possivel saber que ndo estamos vendo a mesma “face” da esfera se nédo
promovermos um giro de 360° na mesma.

Tendo como base a definicdo de Feynman, podemos agora fazer um

pertinente questionamento: como um fenémeno fisico pode se alterar de certa



forma sem que o resultado final possa ser alterado? Que tipo de fendmeno tem
grandezas que se mantém constante perante a mudanca de outras grandezas?

Na Fisica existem tipos de simetria que nos ajudam a perceber
determinados principios muito importantes. O Teorema de Noether sugere que
existe uma relacdo muito intima entre as Leis de Conservacao e a invariancia
dos sistemas fisicos em operacdes de simetria (LEMOS, 2007).

Acreditamos que € importante definir aqui 0 que se entende por
simetria na Fisica, ja que esta palavra pode ser entendida por alguns conceitos
gque ndo vamos usar no momento. Na Geometria, as simetrias envolvem
formas no espaco (como no exemplo acima do quarto e da esfera); na Biologia,
as simetrias sdo usadas para classificar seres vivos; no estudo da Fisiologia do
Corpo Humano, a simetria do corpo representa um bom resultado dos
treinamentos.

Na Fisica, as simetrias se caracterizam quando existe uma grandeza
que € invariante quando submetida a uma transformacdo. O trabalho dos
fisicos tedricos, para este tema, consiste em entender a relacdo que ha entre
as simetrias e as Leis de Conservacdo (SILVEIRA, 2008). No tocante aos
temas que podemos desenvolver como os de maior abrangéncia na Fisica
Classica podemos destacar as seguintes simetrias e seus respectivos
principios de conservacdo associados: (1) a simetria espacial redunda na
conservacdo do momento linear; (2) a simetria temporal redunda na
conservacgao de energia e a (3) simetria rotacional redunda na conservacao do
momento angular.

N&o é usual livros didaticos do EM abordarem o tema da simetria
com a énfase que julgamos ser a razoavel, ou seja, a de verificar a importancia
das simetrias para 0s sistemas nos quais ocorrem leis de conservacao.
Podemos ver em SILVEIRA (2008) que praticamente ndo existem materiais, no
nivel Médio, que sirvam de base para o ensino das simetrias no EM. Este fato
redunda numa dificuldade para ndés: como vamos fazer os estudantes
identificarem as simetrias na Fisica?

Por exemplo, como identificar as simetrias espaciais que redundam
na conservacdo do momento linear? Comumente se aborda que o momento
linear de um sistema se conserva na auséncia de forcas externas. Agora

propomos uma nova abordagem para o0s estudantes: identificar a simetria



espacial. Neste caso, podemos fazer um questionamento; o momento linear se
conserva independente do referencial?

Se um bloco, de massa se movimenta com uma velocidade e se
choca contra outro bloco, de massa, em repouso, como vemos na Figura 3.
Podemos concluir, pelo principio da conservacdo do momento linear, que ao
final desta interacdo, o0 momento linear inicial do sistema sera igual ao
momento linear final. O segundo bloco aumenta sua velocidade sob a condicao

de diminuir a velocidade do primeiro bloco.

Figura 3.3: llustracdo da conservacédo do momento linear.

Fonte: http://fisicaparanormais.blogspot.com.br/2013/10/impulso-e-quantidade-de-

movimento.html , acessado em 05/08/2015.

Quando tentamos transladar certo fenbmeno no espaco, podemos
notar que algumas especificidades podem ser alteradas. Por exemplo, ao medir
0 campo gravitacional da Terra, este pode assumir valores distintos de um local
para outro. Ha outros fenbmenos que ndo se modificam nas mudancas de
espaco, se todas as caracteristicas do ambiente que influenciem o fenémeno
forem satisfeitas.

Podemos dizer que o deslocamento do tempo também né&o
modifica as Leis Fisicas. Isto sugere que se num laboratério, vocé faz certa
medida as 8 horas da manhd, o resultado serd 0 mesmo se a medida for feita

as 16 horas da tarde. Sempre salvaguardando as condicbes do ambiente. Um


http://fisicaparanormais.blogspot.com.br/2013/10/impulso-e-quantidade-de-movimento.html
http://fisicaparanormais.blogspot.com.br/2013/10/impulso-e-quantidade-de-movimento.html

exemplo dado por Feymann, um tanto quanto interessante, é que se vocé
"comprasse ac¢bes da General Motors trés meses atras, a mesma coisa
aconteceria a elas se fossem compradas agora!" (FEYMANN, 2008, p. 523).
Obviamente € necessario ter cuidado com as diferencas geograficas, ja que as
caracteristicas da Terra podem modificar de um lugar para outro e de um
periodo a outro do ano. Além delas, sabemos que comprar acdes da General
Motors agora, ou daqui a trés meses, ira modificar caracteristicas econdmicas
nelas, mas nao o fato delas serem 'Acdes da General Motors'.

A Simetria Espacial ocorre quando ndo ha alteracdo no espaco.
Quer dizer que “as visdes” do ambiente serdo equivalentes nas situagcdes onde
esta simetria ocorre. Uma colisdo é um exemplo simples onde ocorre a
conservacdo do momento linear e que podemos identificar a sua respectiva
simetria. Nelas, o espaco é simétrico. O espaco no instante imediatamente
anterior a colisdo e no instante imediatamente posterior sera sempre o mesmo.

Outro principio de conservagdo que é muito estudado no EM é o da
Conservacdo da Energia; mais precisamente a Conservacdo da Energia
Mecanica. Como foi dito acima, a simetria temporal redunda neste principio de
conservagao. O estudante do EM aprende que a Energia Mecanica de um
corpo se conserva quando nao séo aplicadas nele forcas dissipativas que sao
aguelas forcas que transformam energia em calor, como o atrito e a resisténcia
do ar. Essas forcas diminuem a energia Gtil do corpo. Entendemos por energia
atil aquela que pode ser convertida em trabalho mecanico.

Como podemos identificar a simetria temporal? O estudante aprende
que se uma leve pedra de massa m cai de uma altura H, a queda dura um
intervalo de tempo t. Caso uma pedra mais pesada, de massa M, caia da
mesma altura H, desprezando a resisténcia do ar, esta queda irA durar o
mesmo intervalo de tempo t que precisou a pedra menor. Para estes dois
casos, a Energia Mecéanica do corpo se conserva. Considerando que nao
existem forcas dissipativas, a Energia Mecanica se torna a energia total do
corpo neste fendbmeno. A partir disto podemos determinar um principio mais
geral, a partir da simetria temporal, propondo que para qualquer corpo, caso
seja identificada a simetria temporal, sua energia total se conserva.

Aqui n6s demonstramos dois pequenos exemplos, que podem ser

usados no nivel do EM para a utilizagdo das simetrias como uma estratégia de



se interpretar os Principios de Conservacdo que sdao mais vislumbrados na
Fisica do EM. Este tipo de abordagem pode ajudar o estudante a criar um
pensamento mais critico a respeito dos fenbmenos. Buscando sair um pouco
da tradicdo que “ordena” a memorizacdo e aplicacdo de simples formulas
algébricas, ressaltando uma das suas caracteristicas mais importantes das
Ciéncias Naturais e em especial da Fisica: sua capacidade de fazer o individuo
entender a natureza.

Emmy Noether demonstrou que da uniformidade do tempo, isso
acarretara a lei de conservacdo da energia; da homogeneidade do espaco,
obteremos a lei de conservacdo do momento linear; e, da isotropia do espaco
(isto €, da consideracdo prévia de que todas as direcbes do espaco sejam
equivalentes) obteremos a lei da conservacédo do momento linear.

Este resultado €é simplesmente maravilhoso pois podemos
explorar, no campo pedagdgico, uma transposicao didatica para levar aos
estudantes essas ideias um tanto quanto abstratas procurando torna-las mais
concretas no ambiente escolar.

Outra possibilidade é a de explorar conexdes envolvendo a triade,
leis de conservagdo, principios causais e principios de simetria.

Podemos raciocinar de uma maneira um tanto quanto analégica e
um tanto quanto metaférica e passar a conjecturar:

-Ora, se os programas de Descartes e de Leibniz envolvem a
conexdao intima entre leis de conservacao e principios causais e o teorema de
Noether estabelece conexdes entre leis de conservacao e leis de simetria,
entdo ndo seria razoavel que puséssemos associar principios causais a
principios de simetria?

A questdo formulada acima reside em um principio da geometria e
mais geralmente em um principio da matematica segundo o qual se duas
guantidades sao iguais a uma terceira, entdo elas iguais entre si. Em outros
termos:

Se A=B e se A=C, entdao B=C=A

Bem entendido, aqui ndo se trata propriamente de uma igualdade,
razdo pela qual aludimos a circunstéancia de que se trata de um raciocinio
baseado em analogia e talvez mesmo em uma expressdo metaférica. Ora, €

mais do que razoavel que se causalidade e conservacdo sdo conectados por



um lado, e que conservacao e simetria sdo conectadas por outro, entdo que
causalidade e simetria também sejam conectadas de alguma maneira.

A nossa preocupacdo de foco é muito mais centrada na parte
pedagogica em termos de transposicao didaticas desses conceitos a partir do
ingrediente mais importante ressaltado pela teoria da aprendizagem
significativa que consiste em identificar a priori 0 que o aprendiz j& sabe diante
mao.

Os questionarios aplicados dificilmente revelam com clareza os
subsuncores; no entanto, as respostas desses questionarios quando
associadas a discussdo em sala de aula podem indicar que se simetrias sédo de
alguma maneira identificadas nos respectivos aparatos cognitivos dos
estudantes, e por extensdo, nos aparatos cognitivos de quaisquer pessoas,
entdo podemos, em principio, pensar conjenturalmente em alguma coisa sobre
uma interpretacdo geométrica da causalidade.

N&o deixa de ser algo trivial a constatacdo de simetria se
considerar que as pessoas tém dois olhos, um do lado esquerdo e outro do
lado direito em relacdo a um plano perpendicular que corta o nariz; temos dois
rins, dois pulmdes, um nariz e uma boca centrada no meio, ou seja, a
experiéncia mais imediata, j& nos fornece uma ideia quase intuitiva de simetria.

Obviamente, ndo podemos ficar no nivel da experiéncia imediata,
lembremos que a Ciéncia requer que venhamos a transcendé-la; sem duvida,
os principios de simetria acerca do espaco e do tempo que Noether lanca méao
para demonstrar o seu maravilhoso teorema sdo de um nivel de abstracéo
bastante mais sutii que a mera constatacdo de que se caminharmos de
maneira trépega estaremos caminhando assimetricamente e se caminharmos
elegantemente e sem claudicar, entdo estamos caminhando simetricamente.
Os balanceamentos nas rodas dos automoveis sao também motivados por uma
eficiéncia de economia de combustivel e de pneus para evitar efeitos de
dissipacdo indevidos e provavelmente se pode conjecturar a partir dai que
principios de simetria e principios de conservacao se conectem.

Ora, em Fisica de particulas as quebras de simetrias
desempenham papel importante. A conservacdo da paridade era uma lei, e
enquanto lei de conservacdo ela era conectada com uma simetria

correspondente; no entanto, em Fisica de particulas também se constatou que



também ha em certos casos a violacdo da conservacédo da paridade a qual é
conectada com uma quebra de simetria. Logo, é possivel se conjecturar
também conexdes além do que 0s nossos resultados de pesquisa de campo
tenham eventualmente mostrado.

Na proxima secdo veremos como inserir a Aprendizagem
Significativa e a Transposi¢éo Didatica ao ensino das relacdes entre as Leis de
Simetria e os Principios de Conservacéo.



4. REFERENCIAL TEORICO UTILIZADO: A APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA; TRANSPOSICAO DIDATICA NO ENSINO DOS
PRINCIPIOS DE CONSERVACAO E DAS LEIS DE SIMETRIA. E
O USO DO BLOG NO ENSINO DE CIENCIAS COMO ESPACO DE
INTERACAO

4.1 Introducao

Esta secéo tratarda de uma revisdo de literatura a respeito da Teoria
da Aprendizagem Significativa, expediente usado para nos ajudar a avaliar 0os
resultados encontrados, além de auxiliar na montagem da estratégia
metodoldgica para inser¢cdo do contetudo de Fisica pretendido. O outro tema
que abordaremos nesta secdo é o do expediente da Transposi¢cdo Didatica,
teoria utilizada para entender os caminhos que deveremos tomar na producéo
do material que ser& inserido na escola, no N0Sso caso, 0S textos que serdo

postados no Blog.

A Teoria da Aprendizagem Significativa, tendo como principal teérico
David Ausubel, destaca que um conceito € mais bem compreendido quando
interage com outro (ou outros) conceito(s) que ja fazem parte da estrutura

cognitiva do aprendiz.

Podemos dizer que a estrutura cognitiva representa todo o corpo de
conhecimentos que o aprendiz possui. Todo contetudo informacional do
individuo. Ele o organiza hierarquicamente dependendo da situacdo ao qual

necessite utilizar aquele conhecimento.
Nas palavras de Ausubel, através de Moreira (2006):

Se tivesse que reduzir toda a psicologia educacional a um so6
principio, diria o seguinte: o fator isolado mais importante que
influencia a aprendizagem € aquilo que o aprendiz ja sabe. Averigue
isso e ensine-o de acordo. (AUSUBEL, 1978, p. iv apud MOREIRA,
2006, p. 13)

Deste modo, ja4 podemos dizer que, para ensinar Simetrias
associadas aos principios de conservacao, devemos verificar o que o aprendiz
sabe a respeito das simetrias, que tipo de simetria ele consegue identificar e se

tem uma definico, mesmo que simploria, de seu significado. A partir dai,



aguele que ensina deve buscar estruturar suas estratégias de ensino com

esses conhecimentos.

Mapear o que o aprendiz ja sabe nao é tarefa simples, ainda mais
com o0s testes convencionais que temos, mas € importante que seja feito isso
pois 0 que irA se ensinar devera fazer sentido para o aprendiz. Ocorrera
aprendizagem significativa quando o conteldo que se ensina interage de

maneira, também significativa, com a estrutura cognitiva do aprendiz.

Além disso, para que a estrutura cognitiva que ja existe no individuo
ajude na aquisicdo de um novo conteudo, € preciso que ela ja tenha sido
adquirida de forma significativa. Quando se estuda Fisica Il no curso superior,
por exemplo, o estudante tem como pré-requisito estudar Fisica | e o Célculo |
(em algumas matrizes curriculares). Os pré-requisitos ndo representam o que
Ausubel indica como sendo o contelddo que ja existe para ser integrado ao
novo conteudo, até porque, além do fato de que dos conteldos de tais
disciplinas podem néo ter sido aprendidos de forma significativa, eles néo
representam, necessariamente, conceitos que possam interagir com 0s novos

conceitos.

4.2 Caracteristicas da Aprendizagem Significativa

Podemos definir a ideia central da teoria da Ausubel como sendo a
de que, para que a aprendizagem seja Significativa, a nova informacao deve
interagir de forma "substantiva (nao literal) e ndo arbitraria" (MOREIRA, 2006,
p. 19) a um dado aspecto que ja deve se fazer presente na estrutura cognitiva
do aprendiz. Este aspecto, conceito que ja esta presente na estrutura cognitiva
do aprendiz é chamado de "Conceito Subsuncor®, ou simplesmente

"Subsuncor”.

Este conceito que é preexistente na estrutura cognitiva do aprendiz
fard com que a nova informacao tenha significado, ou seja, o individuo se torna
capaz de atribuir significado a essa nova informacdo. Segundo Moreira, ocorre
Aprendizagem Significativa "quando a nova informagdo "ancora-se" em
conceitos relevantes (subsungores) preexistentes na estrutura cognitiva"
(MOREIRA, 2006, p. 20).



Cabe refletir que neste processo, 0 conceito preexistente nao
apenas interage com o novo conceito. Pode ocorrer, também, um processo de
modificagcdo. O conceito mais inclusivo interage, assimila e se adapta para
receber o novo conceito. Cria, desta forma uma relacdo de ancoragem entre o

NOVO conceito e o preexistente.

No nosso estudo, podemos dizer que se o aprendiz ja tem o conceito
de simetria (por exemplo, a simetria presente numa esfera), este conceito
poderd servir de subsuncor para outros conceitos ou novas informacdes
referentes a outros tipos de simetrias, como a simetria temporal ou a simetria
espacial. Isto também sugere que, a interacdo entre os conceitos, dependera
da qualidade do subsuncor. Queremos dizer que para uma melhor interacéo, o
préprio conceito preexistente devera estar bem elaborado na estrutura
cognitiva do aprendiz, claro, abrangente, estavel; e ndo podera ser limitado,

pouco compreensivel e instavel.

A frequéncia com a qual estes conceitos sao apresentados influencia
diretamente na aprendizagem. Na medida em que novos conceitos sao
aprendidos de maneira significativa, entao isso resultaria em um crescimento e
elaboracdo de novos conceitos subsuncores iniciais. Dai a ideia de se criar
novas interacdes e modificagdes na estrutura cognitiva do aprendiz; fazendo-o

adquirir novos subsuncores.

Em contraposicdo a Aprendizagem Significativa, Ausubel destaca a
Aprendizagem Mecénica. Esta, é automatica, ndo interage com a estrutura
cognitiva do aprendiz, ou seja, hdo existem conceitos subsuncgores que possam
ser ligados aos novos conceitos. A nova informacdo é adquirida de forma

arbitraria e literal.

Podemos associar esta aprendizagem ao Ensino de Fisica quando
observamos os estudantes preocupados com a memorizacdo de formulas,
conceitos e dicas para "decorar" algum teorema. Aquele momento de estudo
na véspera da prova que serve para o exame, mas que no momento seguinte

ja ndo se sabe muito. E 0 momento em que se sabe na "ponta da lingua" todos



os processos do Ciclo do Carbono, escreve na mesa antes da prova e torce

para que este conteudo seja cobrado.

Obviamente que neste tipo de aprendizagem de memorizacao
ocorre associacbes com outros conceitos, no entanto, podemos dizer que tais
associacOes sao superficiais, pois as relacdes entre conceitos e formulas nem
sempre sao clarificadas. Ocorrem momentos em que a Aprendizagem
Mecénica é desejavel: quando o aprendiz estd conhecendo uma nova gama de

conteudos e conceitos.

Segundo Moreira, "Ausubel ndo estabelece a distingdo entre
aprendizagem significativa e aprendizagem mecanica como sendo uma
dicotomia, e sim como um continuum.” (MOREIRA, 2006, p. 22). Podemos
dizer que a memorizacdo de uma férmula € um extremo desta relacdo
(Aprendizagem Mecanica), a associacdo critica das grandezas com conceitos,
sua utilizacao para resolucéo de problemas e sua interpretacao para um melhor
entendimento de mundo faria o outro extremo da relacdo (Aprendizagem

Significativa).

Outros tipos de aprendizagem que queremos entender e destacar
sao os expedientes da Aprendizagem por Descoberta e da Aprendizagem por

Recepcao.

Podemos dizer que "Na aprendizagem por descoberta, o aprendiz
descobre o encadeamento do assunto até chegar ao produto final" (SILVEIRA,
2008, p. 114). Isto nao significa que a aprendizagem sera significativa. Para tal
fim, o conceito descoberto devera, também, interagir com um conceito

subsuncor.

E prossegue, "Na aprendizagem por recepcao, o aprendiz recebe o
produto final pronto, ele s6 o processa” (SILVEIRA, 2008, p. 115). Esta
aprendizagem nao é, necessariamente, mecanica. Tudo depende de como o

novo aprendizado ird se adequar a estrutura cognitiva.

Por exemplo, durante o processo de solu¢cdo de um quebra-cabeca,

ocorre uma aprendizagem por descoberta; no entanto, ela ndo sera



significativa. Se a crianca desmanchar o quebra-cabeca ap6s a montagem, n&o
repetird, necessariamente, 0 processo que usou anteriormente. A
aprendizagem nédo seria significativa, pelo fato de que o conceito aprendido
(montagem do quebra-cabeca) néao interagiu, obrigatoriamente, com nenhum

subsuncor presente em sua estrutura cognitiva.

Ja& um aluno que aprende uma Lei Fisica, sendo apresentada
diretamente, ou seja, ocorrendo uma Aprendizagem por Recepcao, ele pode
assimilar significativamente esta lei, caso o conteludo tenha interagido com
algum subsuncor presente em sua estrutura cognitiva. O estudante que
conhece o conceito de rendimento tem ciéncia dos processos que envolvem as
transformacdes gasosas e também do principio da conservacédo de energia e
assim podera aprender significativamente a 22 Lei da Termodinamica que trata

de um enunciado que envolve todos estes conceitos citados.

Podemos resumir a opinido de Ausubel sobre estes tipos de
aprendizagem nas palavras de Moreira:

Ndo se deve, no entanto, pensar que Ausubel negue o valor da
aprendizagem por descoberta nem que se deva deixar de lado as aulas
de laboratério. Ele esta simplesmente dizendo que, em termos de
aprendizagem de contetdo, aquilo que for descoberto se torna
significativo da mesma forma que aquilo que for apresentado ao aprendiz
na aprendizagem receptiva (MOREIRA, 2006p. 17 e 18, grifo do autor).

Isto sugere a ndés que nao devemos priorizar um tipo de
aprendizagem em detrimento da outra com o0 argumento de que esta teria a
chance de ser mais significativa que aquela. Ambas, tanto a Aprendizagem por
descoberta quanto a Aprendizagem por recepcdo, ndo fazem parte das

condicBes necessarias para fazer com que a aprendizagem seja significativa.

4.3 CondicOes para que ocorra a aprendizagem significativa

Podemos elencar algumas condicbes para que ocorra a
aprendizagem significativa. A primeira sera a respeito do material. Para que a
aprendizagem seja significativa o0 material precisa ser potencialmente
significativo. Isto quer dizer, o material precisa ser relacionavel com a

estrutura cognitiva do aprendiz.



E necessario observar duas condigbes para que isto ocorra: a
primeira € a natureza do material, a segunda é a natureza da estrutura
cognitiva do aprendiz. Quanto a natureza do material, Moreira nos esclarece

sua importancia:

Quanto a natureza do material, ele deve ser "logicamente significativo"
ou ter "significado l6gico", isto €, ser suficientemente ndo arbitrario e
ndo aleatorio, de modo que possa ser relacionado, de forma
substantiva e ndo arbitréaria, a ideias, correspondentemente relevantes,
que se situem no dominio da capacidade humana de aprender.
(MOREIRA, 2006, p. 19)

Quanto a estrutura cognitiva do aprendiz, ele nos esclarece:

No que se refere a natureza da estrutura cognitiva do aprendiz, nela
devem estar disponiveis 0s conceitos subsungores especificos, com
0s quais 0 novo material € relacionavel. (MOREIRA, 2006, p. 19, grifo
do autor)

No que concerne ao material usado na escola, este em sua maioria
é elaborado usando certo significado I6gico. Portanto, esse material, recebe a
incumbéncia de ser logicamente significativo. Porém, € preciso entender que o
aprendizado é idiossincratico. Deve-se, entdo, criar uma relacdo entre o
material, que é logicamente significativo, com a estrutura cognitiva do aprendiz,

se ndo for assim, o material ndo sera potencialmente significativo.

Desta forma, podemos dizer que mesmo que 0 material seja
logicamente significativo, para que ele se torne potencialmente significativo

precisa se relacionar de maneira substantiva e ndo arbitraria a estrutura

cognitiva do aprendiz.

Para encerrar estas breves discussdes sobre as condi¢cdes para que
ocorra a aprendizagem significativa, é preciso entender a condicdo em que
esta o interesse do aprendiz. De modo que se ele tiver vontade de aprender
significativamente um conceito, mas se o material ndo for potencialmente
significativo e - obedecendo a esta condicdao - n&o se relacionar de forma

substantiva e nao arbitraria a estrutura cognitiva do aprendiz, entdo a

aprendizagem sera mecanica.



4.4 CondicOes para Assimilar os Conceitos de Simetria e as Leis
de Conservagéo

Diante do que colocamos até agora, podemos dizer que a
aprendizagem significativa é preferivel a aprendizagem mecénica. No entanto,
ha situacbes em que a aprendizagem mecanica € necessaria, para a
assimilacdo de novos conceitos. O importante € buscar garantir que apos a
assimilacdo desses novos conceitos, de forma introdutoria, estes possam se

tornar subsuncores para aquisi¢ao de conceitos mais complexos.

Desta forma, podemos comecar a refletir sobre, de onde nascem os
subsuncores? Moreira diz que “a resposta € que a aquisi¢cdo de significados
para signos ou simbolos de conceitos ocorre de maneira gradual e
idiossincréatica em cada individuo." (MOREIRA, 2006, p. 20)

Uma crianca, por exemplo, aprende conceitos e simbolos através do
método da descoberta, criando hipoteses e realizando testes, criando
generalizagbes. Muitas vezes, ela entende o que significa "tomar um choque",
apenas quando coloca o dedo numa tomada. A partir dai, sempre que tiver a
chance de colocar o dedo na tomada, podera escolher, pois jA tem o

conhecimento estabelecido em sua estrutura cognitiva.

A partir desta aquisicao de conceitos, a crianca passa a diferenciar e
adquirir novos conceitos através da assimilacdo de conceitos. Neste caso, ja
envolve a interacdo entre conceitos pré-existentes e 0s novos conceitos. Por
exemplo, a crianca aprende o conceito de "gato" por conviver com estes
animais, entdo, passa a fazer associacfes e verificar quais sdo as condicdes
para ser um gato como "miar" e comer determinados alimentos; e estas
condicbes passam a se tornar novos conceitos que se associam ao

subunsuncor "gato".

Fazendo uma relacdo com o0 nosso tema central, os primeiros
contatos que a crianca tem com as simetrias vem dos objetos. Alguns objetos
geomeétricos terdo a mesma forma apos uma operacgéo de rotacdo. Neste caso,
a invariancia estaria relacionada a transformacgéo por rotagdo. O conceito pré-

estabelecido que sirva de subsuncor é a transformacéo por rotacdo - vale



complementar que ndo se torna imprescindivel que a crianca conheca este

conceito com estes termos.

Trazendo uma nova informacdo, uma nova situacéo fisica, como a
de que a Energia Mecanica se conserva perante uma simetria temporal,
mostraremos um novo conceito que, se houver interacdo com um conceito pré-
existente, ird modificar aquele conceito que ja existe. Este novo conceito se
torna, agora, um conhecimento prévio que precisa existir na estrutura cognitiva

do aprendiz.

Desta vez, estamos mostrando outro elemento que nédo se modifica
perante uma transformacdo. Nao sendo mais uma forma geométrica e sim um
importante conceito unificador da natureza fisica, a Energia, que permanece

constante perante a mudanca (se conserva).

Outro subsuncor que deve se modificar € do elemento que sofre
transformacao. Anteriormente, pretendiamos que o aprendiz conhecesse a
transformacdo por rotacdo. Nesta etapa ele precisa perceber a translacao

temporal como elemento de transformacéao.

A partir dai o aprendiz precisa comecar a construir um corpo de
contetdos e conceitos para o qual em cada situacdo ele associa o tipo de
simetria existente. Se a situacdo for um "problema", entdo ele conseguira

buscar na sua estrutura cognitiva o conceito (conteudo) para resolvé-la.

O elemento principal da teoria - aquilo que o aprendiz ja sabe e, por
conseguinte, ensinar de acordo - sugere que a estrutura cognitiva do aprendiz
pode ser estimulada por integracées metodolégicas, unificacdo de conceitos e
uma reorganizacdo dos subsuncores. Por este motivo, precisa-se organizar o
material ao ser aplicado para que seja potencialmente significativo, colocando-
o numa linha de acdo que possa interagir com 0s conhecimentos prévios do

aprendiz.

Podemos elencar, para o nosso trabalho, quais s&o os subsuncores

gue o aprendiz precisa ter para o aprendizado de cada conceito posterior:



1) Para aprender sobre a relacdo entre a simetria espacial e a
conservagao da quantidade de movimento (momento linear),
€ necessario que o aluno conheca o conceito de quantidade

de movimento, espaco, translacao.

2) Para aprender sobre a relacdo entre a simetria temporal e a
conservacdo da Energia Mecanica, € necessario que o
aprendiz j& conheg¢a de antemdo, o conceito de Energia,
especialmente os conceitos de Energia Cinética, Energia
Potencial, Energia Mecéanica; ou seja, a Energia da situacao

fisica na qual esteja trabalhando.

E importante verificar quais as situacées em que podemos associa-
las com o conteudo. Isto significa que precisamos verificar quais 0s potenciais
significantes, ja presentes na estrutura cognitiva do aprendiz. "O que tem
potencial significante sdo as situagcdes que dardo sentido aos conceitos novos
e aos conceitos subsungores necessarios para a compreensdo dos conceitos
novos" (SILVEIRA, 2008, p. 121).

Podemos dizer que aquilo "que tem potencial significante”, colocado
por Silveira, nada mais € do que algum elemento que possa ser usado, dentro
da estrutura cognitiva do aprendiz, para apresentar um novo conceito. Os
casos de simetria temporal e espacial podem ser encontrados em situacfées do
cotidiano, como um carro em alta velocidade, um ciclista andando na rua ou um

tijolo caindo ou subindo em uma construgéo.

No caso do ensino de simetrias, indicamos priorizar, no inicio, as
simetrias mais simples e visuais. Aquelas que temos como proposta neste
trabalho (espacial e temporal) podem ser usadas em qualquer série do Ensino

Médio, pois o estudante ja teria todos 0s subsuncores necessarios para tal fim.

Podemos dizer que o uso de uma teoria deve ser feito para que a
pratica do ensino tenha um encaminhamento didatico mais preciso. Cabe ao
professor escolher que tipo de teoria ele tem maior afinidade. No nosso caso, a

aprendizagem significativa parece ser um bom caminho, pois se refere a um



tipo de ensino progressivo, valorizando o aprendiz e demonstrando a

importancia do conhecimento que ele ja tem de antem&o.

Pode ocorrer, também, o caso do individuo ndo possuir subsuncores

relativo a certo conteido. Como proceder?

Ha um momento em que o individuo adquire certa maturidade
intelectual, o que lhe da possibilidade de aprender e assimilar conceitos a partir
do método da recepcdo. Ou seja, sem a necessidade de utilizar estratégias
empiricas, ladicas ou qualquer outra que envolva os sentidos de percepcéao.
Porém, se estas informacfes ndo forem associadas a conceitos que ele ja
possui, entdo a aprendizagem ndo serd significativa. O que fazer, entdo,
quando o aprendiz ndo possuir 0os subsuncgores necessarios? O que fazer se,
Nno nosso caso, 0 aprendiz ndo conhecer o0s conceitos de quantidade de
movimento (momento linear), espaco, Energia, translacao, Energia Mecanica,

Energia Cinética, Energia Potencial?

Segundo Novak (1977), a aprendizagem mecanica pode se tornar
necessaria para fazer com que o aprendiz possa adquirir novas informacoes,
relevantes para aprendizagem de conceitos mais complexos. Porém, é
importante ressaltar que a aprendizagem mecanica, neste caso, deve ocorrer
até o momento em que o aprendiz adquira elementos, de uma nova area,
necessarios para assimilacdo de novas informacfes. Estas primeiras
informacBes passam a se tornar subsuncores, ainda que pouco elaborados,
para conceitos mais complexos. Na medida em que a aprendizagem
significativa ocorre, esses subsuncgores se tornam cada vez mais elaborados;

capazes de se tornar ancoradouros para novas informacées. (MOREIRA, 2006)

Segundo Ausubel, é importante se utilizar de organizadores prévios.
Eles servem de ancoradouro para o novo conhecimento. Desta forma, pode se
facilitar o desenvolvimento de novos subsuncores, subsuncgores esses que
ajudam na assimilagdo de contetdos que serdo vistos no futuro. Moreira define

0S organizadores prévios como:

materiais introdutérios, apresentados antes do proprio material a ser
aprendido, porém, em um nivel mais alto de abstrac&o, generalidade e
inclusividade do que esse material. Nao sdo, portanto, sumarios,



introducBes ou "visbes gerais do assunto”, 0os quais sao, geralmente,
apresentados no mesmo nivel de abstracdo, generalidade e
inclusividade do material que 0s segue, simplesmente destacando
certos aspectos. (MOREIRA, 2006, p. 23)

Segundo o préprio Ausubel:

a principal funcdo do organizador prévio é servir de ponte entre o que
0 aprendiz ja sabe e 0 que ele precisa saber para que possa aprender
significativamente a tarefa com que se depara (AUSUBEL, 1978, p.
171 apud MOREIRA, 2006, p. 24)

Podemos dizer que alguns subsuncores ndo sao suficientes para
que o aprendiz possa aprender significativamente alguns conceitos. Os
organizadores prévios servem como pontes que realizam a ligacdo entre aquilo
gue o aprendiz ja sabe o que ele precisa aprender no momento. Eles fazem
isso fornecendo ao aprendiz um modelo de ideias para uma incorporacao
estavel de conceitos detalhados e diferenciados que vém apds aqueles

conceitos que deverao ser aprendidos.

O organizador prévio pode ser constituido de um texto introdutério,
um filme ou video, uma discussdo sobre um determinado tema, uma
demonstracao experimental. Tudo depende da situacdo da aprendizagem, do

conteldo que ir4 ser trabalhado e dos materiais que estao disponiveis.

No nosso trabalho nds precisamos verificar quais 0os subsuncores
necessarios (listados acima) que os estudantes possuiam. Apds este ponto,
precisamos organizar que material poderiamos utilizar para servir de
organizador prévio e o que poderia conter neste material para fazer a ligacdo
entre o que o aprendiz ja sabe o que ele ird aprender. Nesse cenario a teoria
da Transposicdo Didatica que abordaremos a seguir pode auxiliar numa

adequacao do material de ensino visando preencher essas lacunas.

Apos aferir, de forma superficial, quais os subsuncores que os
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estudantes possuem , € necessario determinar o tipo de material e as

1% Esclarecemos aqui que aferir quais sdo os subsuncores presentes na estrutura cognitiva do
aprendiz se torna um expediente extremamente dificil de empreender. Desta forma, o que
fazemos é indicar, superficialmente, conceitos que os estudantes possam saber, a partir das
estratégias de avaliacdo que foram inseridas durante o nosso trabalho.



estratégias que vao nortear o trabalho para a aprendizagem de fato, assim que
0s organizadores prévios possam ser aplicados. Vale ressaltar que o
organizador prévio nao representa o conteldo que se quer ensinar e sim um
elo entre a estrutura cognitiva do aprendiz e o conteddo mais complexo

propriamente dito.

4.4 A Transposicéao Didéatica
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Para que um conceito cientifico € integrado a um certo nivel de
ensino mais elementar, ele sofre uma Transposicdo Didatica para ser inserido
neste nivel. Ou seja, um novo conceito que sera ensinado na escola precisa
ser transformado, adaptado, em muitos aspectos, para alcancar um nivel de
compreensao em sala de aula. Como este processo ocorre, vamos entender

agora.

Essa ideia de Transposicao Didatica foi originalmente formulada por
Michel Verret, em 1975. Mas foi o0 matematico Yves Chevallard que retomou a
ideia e a transformou em teoria. Fez isso analisando questfes da Didatica da

Matematica.

Segundo essa teoria, um saber ou um conceito ao ser transferido de
um contexto a outro sofre diversas e complexas modificacdes. No momento
que um conceito é ensinado, ele deve seguir semelhancas com o conceito
original (conceito adquirido e desenvolvido no momento da pesquisa cientifica).
A questdo é que esses conceitos adquiridos na pesquisa cientifica adquirem

caracteristicas préprias do ambiente escolar no qual esté inserido.

Falando de uma forma geral, Chevallard ndo deseja que os saberes
ensinados sejam meras simplificacdes dos saberes adquiridos nos laboratérios
com o objetivo do suposto entendimento. S&o, na verdade, novos saberes que
sdo capazes de responder as perguntas gerais (feitas pelos cientistas e

respondidas em suas pesquisas), mas que se adaptam ao contexto escolar, a

1 0os objetos de avaliagdo que inserimos estdo descritos na Secdo 6. Trata-se da insercdo de
guestionarios objetivos e de uma discussdo orientada sobre os conceitos abordados no
trabalho (Relacdes entre Leis de Simetria e Principios de Conservagao).



maturidade conceitual do estudante e a maturidade conceitual do professor

(que tem uma gama de conceitos diferentes daquela dos cientistas).

E importante que o0 conhecimento cientifico escolar seja
fundamentado no conhecimento cientifico produzido pelos cientistas. Além
disso, é fundamental que este conhecimento produzido por cientistas se torne
um Paradigma, ou seja, que ja tenha sido aceito de uma forma consensual pela
comunidade cientifica (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005, p. 389). O
conhecimento adquirido na academia acaba tendo a necessidade de ser

adaptado ao ambiente das salas de aula.

Esse argumento pode fazer com que imaginemos que 0s conceitos
(saberes) que séo trazidos para serem ensinados e 0Ss que os estudantes
fundamentalmente aprendem, estdo distantes dos saberes adquiridos no
mundo académico. Em outras palavras, parece que o0s saberes escolares séo

simplificados ou distorcidos de sua ideia original.

A simplificacdo € um expediente perigoso. Ou alguns conceitos sao
simplificados a ponto de serem apresentados com erros conceituais, ou a
simplificacdo € tanta que acaba se tornando néo inteligivel ao aluno ou se
afastando do significado de sua ideia original/cientifica. Sem entendimento,
aguele conhecimento ndo demonstra nenhum significado ao estudante. Vemos
no comentario de Robilotta uma sensacdo coerente deste aspecto da
simplificacéo:

O conhecimento englobado pela Fisica forma um corpo
articulado de modo complexo, e parte da dificuldade de se
ensinar essa disciplina advém do fato de ndo reconhecermos
ou considerarmos essa complexidade em toda a sua extensao.
Ao tratarmos de modo simplificado um corpo de conhecimento
gue é muito complicado e repleto de sutilezas, podemos acabar

por fazer com que ele se torne ininteligivel aos estudantes.
(ROBILOTTA, 1988, p. 7)

Existem modelos simplificados que remetem ao processo de
modelagem cientifica. Estes modelos auxiliam o aprendizado, pois transformam
situagdes complexas em situacdes mais simples. Um problema analisado € que
este aspecto modelador, que é diferente da simplificacdo, ndo é informado ao

aluno-leitor. Isto impede a percepgdo do saber cientifico, ou seja, impede o



exercicio do pensamento critico quanto aos problemas que analisa e, sem
davida, constitui uma limitagdo conceitual: o aluno acha que todas as situacdes
com aquele problema acontecem daquela forma. Um exemplo na Fisica que
percebemos esta modelagem cientifica € quando desprezamos as dimensdes
de um corpo na situacdo em que ele é muito pequeno em comparacao ao

ambiente.

Esta “simplificacdo” gera, na verdade, um novo saber, com novo
estatuto epistemoldgico, o Saber Escolar (BROCKINGTON; PIETROCOLA,
2005). E preferivel que se crie um novo saber. O que se deseja descobrir sdo o
rigor, a motivacao, as condi¢cées do entorno e 0 contexto na escola, pois esses
sdo diferentes quando comparados ao trabalho da pesquisa cientifica. A
comprovagédo de que existe um saber diferente e adaptado ao contexto escolar
€ que existem atividades, exercicios, objetos e areas de estudo que ndo estdo
conectados com as areas de pesquisa que deram fundamentacdo aqueles

conteldos.

Um exemplo de modelagem que encontramos na pratica do Ensino
de Fisica é a abstracdo dos atritos quando se analisa 0 movimento de um
carrinho na montanha-russa. Outro exemplo é a apresentagdo do campo
elétrico de um condutor eletrizado (quase que exclusivamente um condutor
esférico) sem a abordagem da Lei de Gauss de analise da simetria do campo.
Certamente, o primeiro exemplo nunca foi objeto de pesquisa. O segundo é
mostrado usando uma modelagem cientifica para que a assimilacdo seja mais

efetiva.

E preciso entender que as simplificacdes fazem parte do processo
de Transposicdo Didatica. Em muitas vezes é preciso restringir o contetudo
para que ele se enquadre melhor a realidade do aprendiz que exercita o seu
préprio conhecimento. A linguagem, a abordagem e o formalismo empregado
na pesquisa cientifica sao distintos daqueles empregados na realidade escolar.
A maturidade do aluno é diferente da maturidade do pesquisador. A gama de
conceitos adquiridos pelo pesquisador é, em geral, maior — quando
consideramos sua area de atuacéo. Por tudo isso, vemos que as simplificacdes

sao importantes durante este processo.



Quando analisamos a evolucao do saber que se encontra na sala de
aula através da Transposicdo Didéatica, passa a ser possivel uma
fundamentacdo tedrica para uma prética pedagdgica mais reflexiva e
questionadora (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005). Desta forma, podemos
dizer que este processo auxilia o professor a obter uma gama de
conhecimentos maior e mais elaborado. Deste modo, conhecendo melhor os
conceitos que vai abordar, capacita-se a trabalhar com ele de uma forma mais

objetiva, eficiente e autbnoma.

4.5 Configuracdo da Transposicao Didatica

Chevallard demonstra que o relacionamento entre o saber
construido nas pesquisas cientificas (Saber Sabio) e o saber reconstruido e
assimilado pelos alunos (Saber Ensinado) é um ponto fundamental em toda
didatica. Esta relagédo ocorre dentro de um ambiente complexo e dindmico. Um
ambiente que configura um contexto escolar. o Sistema Didatico; este € um
pequeno universo que esta circunscrito a um ambiente externo: o Sistema de
Ensino. Desta forma, percebe-se que ndo se pode desvincular totalmente o
Saber Ensinado do Saber Sébio. As simplificacdes e modelagens que sédo
feitas para que o entendimento — do estudante — aconteca ndo devem modificar

substancialmente o conhecimento original.

Podemos dizer que o Sistema de Ensino se encontra dentro de um
contexto ainda mais amplo e complexo que é a Sociedade. Fazendo uma
analogia, podemos dizer que a sala de aula seria o ambiente que chamamos
de Sistema Didatico e a escola é o ambiente externo que chamamos de
Sistema de Ensino. Essas relagdes entre sala de aula, escola e sociedade
representam o contexto no qual o professor esta inserido. Cada ambiente com
caracteristicas proprias, no qual aqueles elementos mais externos influenciam

na forma de atuacdo dos mais internos.

Para mediar a relacdo entre a Sociedade e o Sistema de Ensino

existe a noosfera, que Chevallard afirma que é o ambiente onde

se encontram todos aqueles que, tanto ocupam 0S postos
principais do funcionamento didatico, se enfrentam com os



problemas que surgem do encontro da sociedade e suas
exigéncias; ali se desenvolvem os conflitos; ali se levam a cabo
as negociagbes; ali se amadurecem as solugbes.
(CHEVALLARD, 1991 apud BROCKINGTON; PIETROCOLA,
2005, p. 391)

Sempre se pensou o Sistema Didatico na pedagogia tradicional
como uma peca de dois atores: professor e aluno. Por ser um sistema
composto apenas por seres humanos, as analises de natureza sociologica sao
limitadas. Na ideia de Chevallard, existe a necessidade de se inserir o proprio
conhecimento como ente atuante no Sistema Didatico. Desta forma, o aporte
sociolégico ndo é suficiente para dar fundamentacdo a analise do Sistema de
Ensino. Logo, é necessario o aporte do conhecimento, do Saber. Assim,

podemos dizer que foi criada uma triade no sistema: professor, aluno e Saber.

A presenca do saber enquanto ente do Sistema Didatico cria, em
primeira instancia, duas relagdes fundamentais: a relacdo professor-saber e
saber-aluno. Chevallard afirma que devemos incluir o saber como elemento
fundamental no processo. Isto faz com que as reflexdes de como este saber
estd sendo apresentado e como este saber passeia confortavelmente ou ndo
na sua relacdo com o professor podem se tornar um ponto positivo dentro da
pratica de ensinar. E importante ressaltar que tanto o saber como elemento
fundamental no processo bem como a maneira com a qual este saber passeia
confortavelmente ou ndo na sua relacdo com o professor representam fatores
elementares dentro do processo de aprendizagem por parte do aluno e do

processo de ensino por meio do professor.

J& dissemos que o saber sofre um processo de transformacéo
quando vai do ambiente cientifico até a sala de aula. Existem fatores externos
ao ambiente escolar em que as trés esferas (Saber Sabio, Saber a Ensinar e
Saber Ensinado) coexistem e se influenciam. Sabe-se que nem tudo que vem
do ambiente externo influencia na dindmica da sala de aula, porém, ainda
assim, este ambiente que parece estar alheio ao ambiente escolar tem
preponderancia em muitos aspectos, ndo necessariamente em relacdo aos
saberes. As esferas definidas por Chevallard tém suas organizagdes proprias,
grupos sociais e interesses distintos. Porém elas compartilham interesses

comuns quando chegam neste ambiente externo.



Existem agentes que sdo atuantes nas transformacdes que o Saber
Sabio sofre. Esses agentes séo definidos como
reguladores, determinantes para a selecdo e, principalmente,
para as modificacbes que o Saber Sabio sofrerd, sdo os
componentes dos bastidores de todas as mudancas, definidos

por Chevallard como a noosfera. (CHEVALLARD, 1991 apud
BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005, p. 393, grifo do autor)

A noosfera € composta, entdo, por agentes do conhecimento e do
ambiente escolar. Sdo eles o0s cientistas, professores, pais de alunos,
educadores, politicos, secretarios escolares, autores de livros didaticos entre
outros que estdo presentes no processo. Desta forma, a noosfera é um
ambiente de debate construtivo para que os saberes sejam compreendidos e

adaptados ao que o estudante deve e pode aprender.

Diante destas reflexbes, vamos apresentar as Esferas do Saber

definidas por Chevallard.

O Saber Sabio: Este é o Saber Cientifico. Seu objeto “esta mais
associado a vida académica, embora acreditemos que nem toda producao
académica possa representar um saber cientifico” (PAIS, 2010, p. 21). Este
conhecimento € construido nas universidades e nos institutos de pesquisa.
Porém, nem todo conhecimento cientifico esta diretamente relacionado ao

ensino nas escolas. Este saber é apresentado nos artigos cientificos,

congressos, encontros e livros publicados no ambiente académico.

Para que este tipo de conhecimento esteja presente dentre aqueles
apresentados aos alunos é necessario que ele seja considerado, antes de tudo,
um Paradigma. Que seja aceito pela comunidade cientifica. Que tenha

relevancia no contexto social e educacional.

O Saber a Ensinar: Quando o Saber Sabio sofre uma
transformacao, passando a adquirir a linguagem e a estrutura didatica para ser
ensinada ao aluno, passa a ter uma nova face. O Saber a Ensinar pode ser
assim conceituado segundo Pais: “trata-se de um saber ligado a uma forma

didatica que serve para apresentar o saber ao aluno.”. (PAIS, 2010, p. 21)



Sao, efetivamente, os saberes apresentados nos livros didaticos,
programas, apostilas e cartilhas. As simplificacdes observadas anteriormente
sao apresentadas neste saber.

O Saber Ensinado: Baseado no Saber a Ensinar, este & o saber
registrado nos diarios de classe. Este, ndo necessariamente coincide com o
Saber a Ensinar. Nesta esfera, a transformacao ocorrida pelo Saber a Ensinar
tem como agente principal o professor. Além da sua rela¢cdo com os alunos e a
percep¢do quanto a necessidade de abordar mais um certo conhecimento que
outro. Neste momento as modelagens se constituem em abordagens, algumas
analogias, exemplos e exercicios que ilustrem certos conceitos que também

podem ser utilizados na transposigao.

Podemos observar que “nessa esfera ha, portanto, o predominio de
valores didaticos” (BROCKINGTON; PIETROCOLA, 2005, p. 394). Neste
momento, convém ressaltar que a finalidade € apresentar o conhecimento para
o aluno, em um nivel que esteja compativel com a sua compreensao. Esta
“transposicao esta voltada para o trabalho do professor em sua pratica diaria.”
(Idem). Devendo-se ter o cuidado de ndo levar a distor¢do da ideia cientifica

original.

4.6 Aplicacdo da Transposicédo Didatica nas Relacdes entre Leis
de Simetria e Principios de Conservacéao

Na literatura, encontramos um bom material para se estudar a
relacdo entre as Simetrias e as Leis de Conservacdo. No entanto, este material
€ mais bem aplicado para aqueles que buscam um entendimento na Fisica
Avancada. Por isto, sentimos a necessidade de fazer uma Transposicao
Didatica, fazendo com que este conhecimento possa ser inserido no nivel do

Ensino Médio.

Neste caso, o Saber Sabio é colocado de forma extremamente
analitica. A linguagem é formulada usando termos da Mecéanica Analitica.
Como vemos no trabalho de Martins:

O termo simetria em Fisica refere-se a um conjunto de transformacdes
definidas num grupo que levam uma expressao ser invariante na sua



forma: dizemos entdo que o sistema € invariante sob aquela
transformacdo ou que ele apresenta uma simetria no parametro da
transformacédo. (MARTIS, 1999, p. 33)

Percebemos, no excerto acima, que a linguagem néo é equivalente
aguela usada nos livros didaticos do Ensino Médio. Precisamos, entéo,
transpor didaticamente estes conceitos, adapta-los, colocar no vocabulario
referente aquele de um adolescente. Ndo dizemos aqui que vamos usar a
linguagem coloquial. Apenas vamos utilizar palavras que estdo mais proximas

da realidade dos estudantes que vamos entrar em contato.

Obviamente que nao é viavel apresentar conceitos desta forma para
os alunos do Ensino Médio. Vamos agora dar um exemplo de como
poderiamos escrever este texto de Martins com uma linguagem mais proxima

daquilo que queremos inserir; poderiamos enunciar assim:

A palavra Simetria em Fisica indica que um conjunto de
transformacdes, ocorrendo dentro de um sistema, pode representar que este
sistema obedeca a alguma operacédo de Simetria. Caso, apds a transformacéao,
ndo se perceber nenhuma diferenca, verifica-se, ai, uma Simetria nos termos

dos parametros desta transformagéo.

Martins continua seu trabalho com um exemplo de algo invariante
dentro da 22 Lei de Newton do Movimento - a Lei Fundamental da Dinamica -

ele chama de formalismo Newtoniano.
> 22
F=m(%3) (5.1)

O autor sugere que, para forcas deste tipo, as equacbes de
movimento expressas na equacao 1, sdo invariantes sob transformacgdes de

Galileu do tipo:

t (5.2)

A=t

t' =t + At, X =%+ A%+

Além disso, complementa argumentando que "ao referir-me ao termo
invariancia, estarei me referindo a invariancia da lagrangeana sob operacdes
de deslocamento em suas coordenadas generalizadas, ndo em sua equacao
de movimento" (MARTINS, 1999, p.34).



Além de ser necessario apresentar a Lei de Newton como se
conhece no Ensino Médio é importante fazer uma reflexdo sobre os esquemas
matematicos mostrados na Equacédo 2. Este € um ponto que acreditamos que
seja possivel apresentar aos estudantes de uma maneira mais didatica,
segundo uma abordagem tedrica, conceitual e menos analitica que aquela do

caso do texto de Martins.

Fazendo uma Transposicado Didatica do que foi colocado para a
simetria da Lei de Newton, podemos admitir a Equacao 1 como sendo:

F=m.gd (5.3)

Para fazer referéncia ao que se mostra na Equacao 2, sobre forcas
deste tipo serem invariantes nos termos das transformacdes de Galileu,

criamos um texto tedrico, determinando a reflexdo de tais termos:

Considerando a expresséo que demonstra a 22 Lei de Newton, como
a relacao entre forca, massa e aceleragéo - um corpo para ser acelerado, ou
seja, sair do seu estado de Inércia, € necessério que seja aplicado a ele uma
forca externa. Isto ocorre independentemente do tempo ou da posicdo do
corpo. Ou seja, em qualquer instante ou em qualquer lugar, a relacdo entre

forca, massa e aceleracao sera sempre esta.

Martins também define o que significa Conservacao, em Fisica. Se

temos uma grandeza G, ela sera conservada se:

G
L =0 (5.4)

E define a conservacédo no texto:

"O termo conservacao € utilizado aqui no sentido que uma particular
expressdo que caracteriza um sistema, efetuada num instante t;, é
independente de t, ou seja, € uma constante de movimento." (MARTINS, 1999,
p. 34)

Mais uma vez, aqui, sentimos a necessidade de transpor
didaticamente estes saberes. No caso da Equagéo 4, acreditamos que basta

uma mudanca na notagao de variagdo. Percebemos que se usa muito pouco



uma definicdo matematica para a Conservacdao. O maximo que percebemos &
a indicagéo de que algo se conserva se sua variacdo € nula. Acreditamos ser
importante a indicacdo de que algo é constante se sua variacdo € nula no

decorrer do tempo.

Podemos reescrever a Equacéo 4 assim:

AG
==0 (5.5)
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Estes exemplos nos mostram o0 quanto é possivel buscar
conhecimento académico e que este conhecimento pode e deve ser aplicado
no ensino. Alids, muitos contetdos se tornariam mais simples de se entender
caso algumas demonstragdes, mesmo tedricas, ocorressem ao se aprender no
Ensino Médio. Um exemplo que pode ser explorado em trabalhos futuros seria
o de inserir a Lei de Gauss para determinacdo dos Campos Elétricos - mais um

elemento que se utiliza de Simetrias.

Nas proximas secfes vamos ver como inserimos estas estratégias,
tanto da Aprendizagem Significativa quanto da Transposicdo Didatica, numa
turma de Ensino Médio. Primeiro, esclarecendo como fora produzido um Blog
Educacional focado na Historia e na Filosofia da Ciéncia. Depois, 0s aspectos

metodoldgicos que utilizamos para inser¢cdo do nosso material.



5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

5.1 Uso do Blog no Ensino de Ciéncias

Nesta secdo vamos demonstrar o nosso produto educacional.
Durante nossa revisao de literatura, produzimos textos sobre o tema abordado
na secao 3: Relacdes Entre os Principios Causais, Principios de Conservacao

e Leis de Simetria, com tudo, o nosso meio de divulgacao foi através do Blog.

Vamos entender nesta secdo o que € um Blog, algumas formas de
utilizar seus recursos para o ensino e, também, vamos descrever como foi
nossa experiéncia ao utilizar um Blog Pessoal e o Blog criado para fins
didaticos.

5.1.1 O que é um Blog?
Vamos definir o que é um blog nas palavras de Fogacga (2011):

Um blog é uma péagina da web e provém da palavra inglesa weblog,
onde “web” significa rede e “log” significa registro. Um blog é um sitio
(site) da internet que atualiza suas paginas com frequéncia maior do
gue a da maioria dos outros tipos de sites (FOGACA, 2011, p. 33, grifos
da autora).

O blog tem alguns elementos basicos que podemos destacar: uma
coluna principal com o titulo de cada texto que fora produzido, a data, o nome
do autor, o corpo do texto criado pelo autor, um botdo para o leitor inserir seu
comentario, uma ou mais barras de complementos, menus com temas, links
para outras referéncias. (FOGACA, 2011)

Uso das tecnologias ndo é mais novidade no cotidiano do ser
humano no nosso atual século. As Tecnologias da Informac¢édo e Comunicacao
(TIC’s) estédo presentes em todos os ambientes e compdes a cultura da atual
sociedade. E uma verdadeira revolugéo tecnoldgica. Ela atravessa as barreiras
dos continentes e se expande mundialmente com o apoio da globalizacao
(FRAGA, el al, 2011)

Uma estratégia para estimular atividades num ambiente que vai
além da escola seria a de utilizar a Internet, os sistemas e os computadores.
Dai, escolnemos montar um blog vinculado ao nosso tema central: Historia e

Filosofia da Ciéncia.



Hoje em dia, a cultura do blog ndo € mais estranha na sociedade.
Muitos portais de noticias trazem os blogs dos seus colunistas para dar suas
opinides e o sucesso é animador. A ideia é de utilizar a tecnologia em favor do
conhecimento e da democratizacdo da informacédo e da opinido. Usamos a

tecnologia com o objetivo de aproximar o professor e o aluno.

Inicialmente, usamos a ferramenta como um diario de bordo. Um
elemento esquematizador no qual o material de cada aula era ali postado, além
de links para outros sites onde o estudante poderia ter um material a mais para
se aprimorar. O aluno poderia deixar seus comentarios e duvidas, além da
possibilidade de abrir discussfes mais diretas sobre os temas que iriamos
estudar. Paulatinamente, a adeséo foi aumentando, a participacdo era cada
vez mais massiva e interessante. O objetivo do Blog estava comecando a ser
alcancado, aproximar os estudantes dos conteudos que estavam inseridos

nele.

Para inserir o tema das Relacbes Entre o0s Principios de
Conservacdo e as Leis de Simetria com um contexto Histérico e
Epistemoldgico foi necesséario superar algumas dificuldades: a dificuldade de
encontrar materiais de qualidade sobre o tema, a falta de interesse dos
préprios professores em estudar o tema, o paradigma de que a Fisica - como
ciéncia natural - € objetiva, empirista e deste modo ndo se coadunaria com

eventuais debates historicos e filosoficos.

Desta forma, o que fazer? Bem, nossa primeira ideia foi a de criar
um blog focado neste nosso tema. Além dele servir para 0s nossos alunos,
seria um material a mais para outros professores indicarem aos seus alunos.
Assim poderiamos ajudar a estimular o uso da Histéria e Filosofia da Ciéncia

nas aulas de Fisica do Ensino Médio com o auxilio da tecnologia.

No seu uso pedagdgico, segundo Pimentel, et al (2010), o Blog pode

ser classificado em duas categorias que vamos listar aqui:

* Blog aberto: os alunos participam da constru¢cdo do Blog,

inclusive criando os post e seu conteudo.



* Blog fechado: o professor tende a seguir o cronograma de
contetidos. A sequéncia de aulas que foram dadas. Serve
para que os alunos acompanhem as aulas, interagindo

através da postagem de comentarios.

As duas classificacdes sdo importantes e validas. Qual sera usada?
Depende muito das concepcdes de educacdo que o professor possui. Suas
ideias sobre como pode provocar o exercicio em prol do conhecimento € que

dira se ele usara o Blog e como ira usar.

5.1.2 Porque Usar os Blogs?

Podemos dizer que uso dos blogs vem crescendo na medida em que
eles “tém sido usados como um poderoso instrumento de expressao pessoal e
de escrita colaborativa, seja a partir de sites individuais, o que € o mais comum
na web, seja de forma coletiva, em blogs escritos por varios autores ao mesmo
tempo.” (OLIVEIRA, 2006, p. 336)

Entendemos, de forma clara, um processo historico inicial e de como
os blog se tornaram téo populares nas palavras de Pimentel (2009):
Desde a criacdo, em 1991, por Tim Berners Lee, e a divulgagdo, em
1996, por Dave Winer (ambos disputam o titulo de pai dos blogs), o
weblog, ou simplesmente blog, tem sido utlizado por milhares de
usuarios da Rede WWW como uma interface comunicacional, variando

seus estilos e suas propostas e as vezes fugindo de sua ideia original: a
de ser um diario pessoal na Internet. (PIMENTEL, 2009, p. 75)

Podemos ver que os blog podem ser utilizados de diversas formas,
como quase tudo na Rede WWW. Cabe aqui o registro da importancia de se
estimular e orientar, sempre, 0S N0Ss0s estudantes a procurarem materiais que
possam desenvolver competéncias que o0 ajudem a crescer e adquirir

conhecimentos interessantes.

No meio académico, os blogs vém sendo utilizados e sua

importancia é bastante relevante. Oliveira (2006) afirma que:

Seu uso tem sido difundido cada vez mais como objeto de aprendizagem,
encarnando, com grande entusiasmo, ser o vetor de um modelo de
ensino-aprendizagem no qual a construcdo coletiva de significados
representa um novo saber educativo. (OLIVEIRA, 2005, p. 336)



No campo educacional, sabe-se que o ambiente virtual, 0s cursos a
distancia, as plataformas de ensino, as video-aulas em sites como o YouTube
representam alternativas que, aos poucos, estdo sendo inseridas nos cursos de
formacdao profissional, graduacéo e pds-graduacdo. Cursos de preparacao para
concursos ja disponibilizam aulas online, cursos de graduacao (alguns de pos-
graduacdo) oferecem disciplinas que sao feitas a distancia, escolas técnicas
disponibilizam ambientes virtuais de aprendizagem para serem explorados por

seus professores e alunos.

O blog se torna, neste ponto, um bom elemento, simples, rapido de
fazer e de administrar, que todos podem ter acesso (seja a partir de um
computador, de um celular ou ainda de um tablet). Ele permite uma maior
reflexdo sobre o conteddo e suas estratégias; em suas postagens, o professor
pode receber criticas, elogios e sugestdes. Isto 0 ajuda a determinar novas

estratégias e modificar na medida em que sentir necessidade de fazé-lo.

A necessidade de atualizacdo é indispensavel na vida académica.
Pimentel (2009) nos diz que "o professor blogueiro busca em outros sites e
blogs informagbes para compartilhar com os alunos. Isso o coloca em
permanente atualizacdo de conteudos" (PIMENTEL, 2009, p. 78). Esta
ferramenta nos ajuda e nos estimula a buscar novidades. Nao dizemos aqui
que, para gque algo seja bom é preciso ser novo, porém, € importante obter um

campo maior de estratégias para o ensino.

O Blog tem o poder de criar uma atividade fora da sala de aula. Com
este material o professor pode estimular os alunos a pesquisarem mais,
estudarem mais e buscarem diferentes fontes de pesquisa. O Blog se torna um
instrumento para desafiar os estudantes. Ele também se torna um meio de
divulgacdo da escola, dos trabalhos dos alunos e do professor para qualquer
lugar do planeta. Podendo aparecer sugestdes, criticas e elogios de qualquer

pessoa que tenha um computador ou smartphone ligado a Internet.

Outra vantagem interessante dos blogs € o acompanhamento dos
pais. Com ele a familia pode saber do dia-a-dia do filho ou da filha, conhecendo
0s conteudos que estdo sendo trabalhados bem como as atividades que estdo

sendo desenvolvidas etc. Nas chamadas aulas convencionais, isto ndo é



possivel. Além disso, o Blog ainda pode servir como um instrumento de
avaliacdo paralela. Através dele o professor pode inferir a evolucdo do aluno a
partir da andlise de suas postagens, comentérios e participacfes no decorrer

do curso ou do ano letivo.

5.2 Metodologia

Como nosso objetivo era o de demonstrar a relacao entre as Leis de
Simetria e os Principios de Conservacao, precisamos determinar qual o publico
alvo. Por se tratar de um tema que a Fisica se apropria e, na maioria das
escolas publicas, s6 se estuda Fisica no Ensino Médio, nossa énfase foi
trabalhar com alguma turma nesta faixa de escolaridade. Determinamos que a
pesquisa seria huma turma de 12 série do Ensino Médio, pela capacidade
interpretativa e, também, por ser a série que inicia este ciclo. Outro fator que
pensamos ser favoravel nesta escolha foi a de que todos os estudantes que
estariam na 12 série do EM irdo aprender sobre Energia, Conservacdo da
Energia, Quantidade de Movimento (Momento Linear) e Conservacdo da
Quantidade de Movimento neste periodo escolar. Isto indicaria que poderiamos
apresentar nosso trabalho em parceria com o trabalho do professor que estaria

trabalhando estes contetdos.

Na busca pela escola, consultamos o site do MEC (Ministério da
Educacio) para pesquisar os resultados do Ideb (indice de Desenvolvimento
da Educacdo Bésica). Nossa ideia era de buscar uma escola que estivesse
num nivel intermediario dentro do estado de Alagoas. A escola escolhida fica
localizada num bairro préximo ao centro da cidade, e que abriga alunos de
regibes préximas. O nome da escola é Escola Estadual Alberto Torres. A
localizac&o da escola é no bairro do Bebedouro, que podemos ver no mapa na
Figura 5.1. A pesquisa se deu entre os meses de Outubro e Novembro do ano
de 2016.

Esta pesquisa teve carater qualitativo por meio do qual se

Busca o entendimento de fendmenos complexos especificos, em
profundidade, de natureza social e cultural, mediante descrigbes,
interpretacdes e comparacdes, sem considerar oS seus aspectos
numéricos em termos de regras matematicas e estatisticas.
(FONTELLES, et al, 2009, p. 06)



Foram feitas observagOes, debates e discussbes em grupo,
exposicdo de ideias por parte dos estudantes, comentérios a partir a partir de
suas ideias. Para fins de registro temos gravacdo em audio de todos os
encontros com a turma. Ndo temos videos nem fotografias para preservar a

identidade dos envolvidos na pesquisa.

Figura 5.1: Mapa da Cidade de Macei6.
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Fonte: http://www.bairrosdemaceio.net/site/index.php?Canal=Bairros&ld=51,
acessado em 05 de Dezembro de 2016, as 22h30.

A escola tinha trés turmas de 12 série do EM. Escolhemos
aleatoriamente a turma C, que tinha um total de 30 estudantes. Assim pudemos
comparar o desempenho desta turma com as outras. Segundo o professor da
disciplina, as trés turmas tinham um percentual de aprovacdo em torno de 55%
em Fisica, naquele ano de 2016. Fui apresentado como um aluno de Mestrado
em Ensino de Fisica e que participaria das atividades em algumas aulas para
aplicar algumas atividades que iam ter relevancia com o conteddo que iam

estudar.

No primeiro contato, falei da nossa ideia de utilizar um Blog como
sendo nosso principal instrumento de apoio. Isto fez com que alguns alunos se
incomodassem, outros ficaram empolgados. Este foi o contato inicial e ja
procuramos inserir a primeira discussdo quanto ao uso do Blog. Vamos

transcrever algumas falar aqui:



"O que é um Blog?" - Aluno A.

"Que 'massa’, eu leio muitos Blogs de gente que eu sigo na 'net’, ndo
sabia que 'tinha’' Blog que servia pra estudar" - Aluno B.

"Blog € um site que qualquer pessoa pode criar e escrever textos." -
Aluna C.

Apds este contato inicial, pedimos para aqueles que tivessem, no
momento, um celular com acesso a Internet, acessassem a pagina do Blog
para se familiarizarem e que estariamos trazendo as atividades nos préximos
encontros. Contabilizamos 17 alunos usando o celular neste mesmo momento
para acessar 0 Blog na sala. Nas demais atividades em que houve
necessidade de termos acesso a Internet utilizamos o Laboratério de

Informatica da prépria escola, que tinha acesso a Internet.

ApOs este momento inicial, dividimos a pesquisa em quatro
momentos. O primeiro, no Laboratério de Informatica, no qual os alunos
responderam a dois questionarios (um introdutério e outro conceitual)
elaborados em forma de Formulario de Pesquisa. O segundo momento,
também no Laborat6rio, os alunos acessaram o Blog para que pudessem
realizar a leitura de um texto sob o titulo de "Simetrias e Leis de Conservacao".
O terceiro momento, na sala de aula, realizamos um debate sobre o que foi
entendido apés a leitura do texto. No quarto e dltimo momento, os alunos
responderam a um questionario conceitual igual ao que foi apresentado no
primeiro momento a fim de que pudéssemos verificar a evolugdo ou nédo da

aprendizagem dos alunos.

Vamos agora fazer uma descricdo mais detalhada de cada

momento, com seus respectivos resultados.

5.3 12 Parte — Questionario de Introducdo a Pesquisa e
Apropriacao de Subsuncores

Como dissemos, neste momento os alunos responderam a dois

questionarios em forma de formulario.



O primeiro formulario teve como objetivo descrever o perfil de
interesse da turma a respeito da disciplina e de conteidos que podem andar
em paralelo a disciplina. Além disso, verificamos o nivel de interesse da turma
em obter novos conhecimentos, independente se estes conhecimentos
pertencem ao curriculo escolar e/ou do vestibular, mais recentemente, o
Exame Nacional conhecido pela sigla ENEM (Exame Nacional do Ensino
Médio).

Vamos elencar aqui as perguntas presentes neste primeiro

guestionario, bem como os objetivos especificos para cada pergunta.
1. Vocé gosta de Fisica? (Possiveis respostas: Sim/N&o).

Objetivo: Verificar o numero de alunos que se identificam,

inicialmente, com a disciplina.

2. Vocé gosta de estudar, assistir aula ou aprender sobre
Fisica/Ciéncias? (Possiveis respostas: Sim/Nao).

Objetivo: Verificar o numero de alunos que se identificam em obter

novos conceitos a respeito da Fisica ou das Ciéncias em geral.

3. Vocé ja leu/estudou/aprendeu sobre Historia e Filosofia da Ciéncia

em algum momento na escola? (Possiveis respostas: Sim/Nao).

Obijetivo: Verificar o nimero de alunos que ja buscaram ou ja tiveram

algum contato com a Historia e Filosofia da Ciéncia na escola, revista, livro etc.

4. Acredita que seria interessante ler/estudar/aprender sobre Historia

e Filosofia da Ciéncia na escola? (Possiveis respostas: Sim/N&o).

Objetivo: Verificar o nimero de alunos que gostariam de buscar ou
ter algum contato com a Histéria e Filosofia da Ciéncia na escola ou algum

outro meio (no Nosso caso, o Blog).

5. O quanto vocé conhece sobre Simetrias? (Possiveis respostas:

Muito / Intermediario / Pouco).



Objetivo: Verificar se os alunos acreditam, ou ndo, que conhecem

algo sobre as Simetrias.

6. O quanto vocé conhece sobre os Principios de Conservagcao?

(Possiveis respostas: Muito / Intermediario / Pouco).

Objetivo: Verificar se os alunos acreditam, ou nao, que conhecem

algo sobre os Principios de Conservacéao.

7. Conhece a relacdo que existe entre as Leis de Simetria e os

Principios de Conservacao? (Possiveis respostas: Sim/N&o).

Obijetivo: Verificar se os alunos ja tiveram contato com a relacao
entre as Leis de Simetria e os Principios de Conservacao.

5.4 Primeiro Momento, 22 parte - Questionario Tedrico para
Verificacdo de Subsuncores

Como foi dito anteriormente, este primeiro momento se constituiu na
aplicacdo de dois questionarios; ja analisamos preliminarmente os resultados
do primeiro questionario; agora vejamos o0 segundo questionario que ainda diz
respeito ao primeiro momento. Este questiondrio teve uma abordagem

conceitual a respeito dos temas que estdvamos propondo.

O objetivo deste segundo questionario foi o de estabelecer
parametros para determinar quais sdo 0s subsuncores presentes na estrutura
cognitiva dos componentes que constituem a turma em relacdo a qual
estavamos realizando nossa pesquisa. Neste momento, era esperado que a
quantidade de respostas incorretas fosse consideravelmente alta, ja que os

alunos ainda nao leram sobre a relac&o entre Simetrias e Leis de Conservacao.

Vamos elencar aqui quais foram as perguntas formuladas neste

segundo questionario, bem como as suas respectivas alternativas de resposta.

1. Das definicbes abaixo, qual delas representa melhor o que se

entende por 'Simetria' na Fisica?



a. Simétricos sao objetos ou coisas que possuem uma Unica forma,

elementos que nunca se modificam.

b. Uma grandeza é simétrica quando ela (ou algo que a represente)

permanece constante perante uma transformacéo. (Resposta Correta.)

c. Simétricos sdo os elementos que se modificam junto com outras

transformacdes, assim eles podem se adaptar perante a mudanca.

d. Uma grandeza simétrica é aquela que flui o tempo todo. Nesta

fluidez, ele demonstra sua constancia.

Objetivo: Verificar se 0os alunos entendem o conceito de Simetria na
Fisica, em sua definicdo segundo Feymann. Umas das definicbes mais aceitas

na Fisica.

2. Das definicdes abaixo, qual representa melhor o que se entende

por ‘Conservacao’ na Fisica?

a. Conservagado representa que um elemento (ou uma grandeza)

permanece inalterado no decorrer do tempo. (Resposta Correta.)
b. Conservacao significa que algo na natureza sofre transformacdes.

c. Uma grandeza é conservada quando, em um fendmeno fisico, ela
apresenta mudancas nos elementos externos e constancia nos elementos

internos.

d. Uma grandeza se conserva se o seu valor inicial, antes da
duracdo do fenémeno fisico, for igual ou proximo ao seu valor final, ou seja,

depois do término do fenémeno fisico.

Objetivo: Verificar se alunos possuem o0 conceito Fisico de

'‘Conservacao' estabelecido no estudo da Conservacgao de Energia.
3. Qual o tipo de simetria redunda na conservacao da energia?

a. Simetria temporal. (Resposta Correta.)



b. Simetria espacial.
c. Simetria esférica.
d. Simetria rotacional.

Objetivos: Verificar se os estudantes conhecem a relacdo entre a
Simetria Temporal e a Conservacdo de Energia. Resultado do estudo do

Teorema de Noether.

4. Ao identificar uma simetria espacial, qual a conservacdo que

podemos observar?
a. Conservagao do momento angular.
b. Conservagao da forga.
c. Conservacdao da energia.

d. Conservacdo do momento linear (quantidade de movimento).

(Resposta Correta.)

Objetivo: Verificar se os alunos conhecem a relacdo entre a Simetria
Espacial e Conservagdo do Momento Linear. Mais uma relagcdo que se vé no

Teorema de Noether.
5. Do enunciado abaixo, que tipo de simetria podemos identificar?

"(UFPA) Considere as seguintes situagcdes: na primeira, 0 menino
deixa cair a moeda, do ponto mais alto, a partir do repouso, e a moeda chega a
base do plano inclinado com uma energia cinética Ec; na segunda, do ponto
mais alto, o menino langa a moeda ao longo do plano inclinado para baixo, com
velocidade v = 2 m/s, e ela, nessa segunda situacao, chega a base com uma
energia cinética 20% maior do que na primeira situacdo. Considerando-se a
aceleracéo da gravidade g = 10 m/s?, pode-se afirmar que a altura vertical, em

metros, desse plano é "

a. Simetria espacial.



b. Simetria temporal (Resposta Correta) .
c. Simetria rotacional.
d. Simetria esférica.

Objetivo: Verificar se os estudante conseguem identificar a Simetria
Temporal dentro de um problema que pode ser resolvido aplicando o Principio
da Conservacdo de Energia. Aqui temos um item retirado de uma prova de
vestibular para ingressar nos cursos da Universidade Federal do Para.

6. Do enunciado abaixo, que tipo de simetria podemos identificar?

"(UFJF). Uma aranha radioativa de massa m, = 3,0 g fugiu do
laboratério e foi parar na sala de aula. Ela est4 parada e pendurada no teto
através de um fio fino feito de sua teia, de massa desprezivel. Um estudante,
mascando um chiclete com massa m; = 10,0 g, se apavora e atira o chiclete
contra a aranha com uma velocidade de v, = 20 m/s. Considere que a colisdo
entre o chiclete e a aranha é totalmente inelastica e que possa ser tratada

como unidimensional. Com base nestas informac¢des, CALCULE”

a) Os modulos dos momentos lineares da aranha e do chiclete

imediatamente antes da colisdo.

b) A velocidade final do conjunto aranha-chiclete imediatamente

apos a coliséao.
a. Simetria espacial (Resposta Correta).
b. Simetria temporal.
c. Simetria rotacional.
d. Simetria esférica.

Objetivo: Verificar se os estudantes conseguem identificar a Simetria
Espacial dentro de um problema que pode ser resolvido aplicando o Principio

da Conservacdo do Momento Linear. Aqui temos um item retirado de uma



prova de vestibular para ingressar nos cursos da Universidade Federal de Juiz
de Fora - MG.

5.5 Segundo Momento - Leitura dos textos a partir do Blog

Neste momento da pesquisa, realizado na semana seguinte aquela
na qual ocorreu a aplicacdo dos questionarios iniciais, os 28 alunos que
participaram estavam presentes e 0s outros dois, que faltaram no primeiro
momento, também estavam. Para estes dois ultimos, o professor pediu que

eles desenvolvessem outra atividade anteriormente programada.

Colocamos 14 computadores disponiveis para os 28 alunos,
dividindo-os, desta forma, em duplas. Todos os computadores ja estavam na
pagina do Blog, para facilitar o acesso e diminuir a dispersao dos alunos - ja

gue alguns poderiam ter a iniciativa de acessar outros sites naquele momento.

Antes de iniciar a leitura, os alunos foram orientados a fazer
anotacdes daquilo que julgassem importante no texto e poderiam perguntar
para que as duvidas iniciais fossem sanadas. Os estudantes foram orientados

a ler um total de 3 textos no Blog.

O primeiro texto lido pelos estudantes foi intitulado "O Que Sé&o
Simetrias?". Seu conteudo se limitou a mostrar analogias de objetos, coisas e
elementos diarios que podem ser considerados simétricos, como a posicdo das
carteiras de uma sala de aula, sendo possivel detectar alguma diferenca tendo
em conta algumas caracteristicas externas. O texto continua sendo mais
especifico quanto as simetrias na Fisica, tomando cuidado com a linguagem
nao ser rebuscada e fora da realidade dos estudantes. Algumas palavras,
como “invariancia”, colocamos seu significado comum no continuo do texto

para facilitar o entendimento.

O segundo texto tinha como titulo "Breve Histéria das
Conservacdes". Nele apresentamos alguns aspectos histéricos de como o
pensamento, ou o embrido, dos Principios de Conservacdao apareceram. O

texto tem um carater Historico e Filosofico, trazendo a baila alguns

pensamentos de fildsofos gregos como os de Heron de Alexandria - que dizia



que o ganho de um efeito vital da natureza representava uma perda,

correspondente, em outro elemento natural.

Outro filésofo que citamos no texto foi Parménides de Eleia, que
escreveu um poema dizendo que a verdadeira mudanca ndo ocorre senao
perante 0s nossos olhos, a mudanca € impossivel enquanto a existéncia €

atemporal, uniforme, necessaria e imutavel.

O terceiro texto foi sobre a relacdo direta entre as Simetrias e 0s
Principios de Conservacdo, tendo como titulo "Simetrias e Leis de
Conservacao". Neste texto, iniciamos falando de Galileu, dando uma breve
biografia de seus feitos mais famosos: a polémica dos sistemas planetarios e a
lenda de que subiu na torre de Pisa para medir o tempo de queda de objetos. O
interesse inicial do debate era de demonstrar um exemplo histérico de
fendbmenos que possuem a Simetria Temporal, redundando na Conservacéo da

Energia Mecanica.

Mais a frente, fazemos uma analogia com a necessidade de se usar
cinto de seguranca dentro dos automoéveis. Usando a conservacdo do
momento linear, podemos convencer o estudante a sempre utilizar o cinto de
seguranca. No texto, comentamos sobre as possibilidades de se chocar contra
um muro perto de casa ou contra qualquer outro muro, em qualquer lugar do
mundo. O resultado da colisdo seria drasticamente o0 mesmo em qualquer lugar
do mundo. Isto representaria uma Simetria Espacial, ao qual a mudanca do
espaco nao ira alterar a intensidade da colisdo, redundando na Conservacéao
do Momento Linear.

Apoés a leitura dos textos, o que durou cerca de 30 minutos, 0s
estudantes foram informados da discusséo que iria ocorrer na aula seguinte. O
gue seria necessario que eles fizessem uma revisdo, em casa, das anotacoes

durante a leitura.

5.6 Terceiro Momento - debate em sala de aula

Iniciamos este momento agradecendo a participacdo dos alunos e
relembrando o que haviamos lido nos textos do blog. Entdo abrimos um espaco

no quadro para iniciar anotacdes sobre o que eles entenderam a respeito dos



textos. Assim construiriamos 0s conceitos a partir do que eles aprenderam com

a leitura.

Para facilitar as reflexdes dos estudantes, formulamos perguntas a
respeito de alguns conceitos que se encontravam expressos nos textos. A ideia
era de promover uma discussdo sobre os temas que eles tiveram acesso
através do Blog. Primeiro perguntamos, a respeito do primeiro texto, se havia
algum conceito que eles n&o conheciam. O destaque foi para a palavra
“invariante"”, porém, como o préprio texto ja mostrava um sinénimo, a maioria
afirmou que entendeu o significado. Aproveitamos o momento para, entao,
perguntar o que significava a palavra "invariante". Vamos destacar duas
respostas que julgamos ser interessantes para entender que eles costumam

comparar um novo conceito com algo que eles tem contato cotidianamente.

5.7 Quarto momento: aplicacdo do questionario tedrico

Este foi o momento de finalizacdo com os estudantes. A aplicacao
do questionario conceitual, igual ao que fora aplicado no primeiro momento

com eles.

O nosso objetivo com a aplicacdo deste questionario é de verificar a
evolucdo dos estudantes em relacdo ao momento inicial. Buscar estabelecer
que as estratégias adotadas fossem validas e determinantes para o

entendimento dos alunos.

Vamos na proxima secéo efetuar a andlise dos resultados obtidos.



6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1 A Experiéncia Adquirida na Utilizacdo do BLOG

Atualmente temos dois Blogs que sdo atualizados com frequéncia. O
mais antigo ja serviu de diario, compartiihamento de musica, poesias,
pensamentos, comentarios sobre educacdo, comportamento social, psicologia,
pedagogia, politica e muitos outros. Ja vimos que o0 Blog serve para todas

essas coisas e muitas outras mais.

A partir desta primeira experiéncia, notamos um grande potencial
neste instrumento. Vez ou outra recebia comentarios sobre alguma opinido que
era compartilhada, abrindo sempre uma saudavel discusséo sobre aquele tema

que estava em foco.

Como este antigo Blog que usavamos ja era reconhecido por conter
temas gerais, entdo senti a necessidade de, em funcdo da continuidade deste
trabalho, criar um novo Blog, com um tema especifico. Desta forma, nés
poderiamos tratar de uma maneira mais detalhada e complexa, ja que o publico
leitor que o visita j& saberia, de antemao, do que o Blog tratava. Na Figura 5.1

mostramos a pagina inicial do Blog criado.

Figura 6.1: Blog de Histdria e Filosofia da Ciéncia de autoria propria.

€ @ nhidencasblogspot.com.br x \ Pesquisa wBa & A
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\ Pesquisaf,
AN O ¢ s

Fonte: http://hfciencias.blogspot.com.br/, acessado em 8 de Julho de 2017.



http://hfciencias.blogspot.com.br/

Comecamos a producdo do Blog com a ideia de, inicialmente,
compartilhar textos cujos temas tratassem sempre de algo que envolvesse
Historia e Filosofia da Ciéncia - tema geral do Blog. ApGs inserir alguns textos
que abordavam Simetrias, Leis de Conservacao, Principio de Cientificidade,
Paradigmas, dentre outros, entdo pensamos em colocar pequenos videos,
comentando alguns conceitos, pensamentos de Filésofos da Ciéncia sobre

temas gerais que envolvem o ensino de ciéncias.

Ao produzir o Blog e colocar nele as primeiras postagens,
recebemos visitas 25 professores de Histéria e de Filosofia que acharam a
ideia interessante. Aqui vamos transcrever um comentario que recebemos de
um deles:

- Carissimo colega docente, com muita alegria eu li os posts deste
Blog e achei sua ideia muito boa. Temos muito pouco material que
envolve a Historia (disciplina que leciono) com as Ciéncias Naturais,
mais precisamente a Fisica (disciplina que parece que o0 senhor
leciona). Seu material ser4 usado como referéncia em algumas das
minhas aulas. Ja percebi que: quando eu for falar (1) sobre os Gregos,
(2) sobre a Revolucdo Industrial, (3) sobre o inicio da filosofia
moderna, (4) sobre o renascimento; usarei seu Blog para dar uma
visdo mais "cientifica" destes temas. Desta forma, creio que podemos
estimular a interdisciplinaridade, contextualizagdo e aprendizagem.

Jodo Luiz Camelo - Maringa-PR (Comentéario recebido no préprio
Blog).

Este comentario foi muito representativo, deixando evidéncias que
alcancamos um dos principais objetivos na criagdo do Blog: a interagdo com
outros colegas professores e criar um objeto material que possa ser usado na
sala de aula na introducao da Histéria e Filosofia da Ciéncia. Além disso, esta
fala contradiz nossa ideia inicial a respeito do desinteresse dos professores na
insercdo de novas perspectivas para sua pratica de sala de aula.

6.2 Resultado do Questionario 1

Dos 30 alunos da turma, 28 estavam presentes neste primeiro
momento. Na tabela abaixo vamos explicitar os resultados deste primeiro

guestionario e nossas reflexdes iniciais.



Tabela 6.1: Resultados referentes ao primeiro questionario introdutério da pesquisa, realizada

na Escola Estadual Alberto Torres.

Sim Nao
Questédo 1
21 (75%) 7 (25%)
Sim Nao
Questéo 2
24 (85,7%) 4 (14,3%)
Sim Nao
Questédo 3
24 (85,7%) 4 (14,3%)
Sim Nao
Questédo 4
28 (100%) 0 (0%)
Muito Intermediario Pouco
Questédo 5
0 (0%) 6 (21,4%) 22 (78,6%)
Muito Intermediario Pouco
Questédo 6
0 (0%) 8 (28,6%) 20 (71,4%)
Sim Nao
Questédo 7
3 (10,7%) 25 (89,3%)

Nossa impressao inicial foi a de que os estudantes manifestaram
bastante curiosidade ja que 75% deles responderam que gostavam de Fisica e
85,7% dos estudantes responderam que gostavam de estudar, assistir aula ou
aprender sobre Fisica/Ciéncias. Acreditamos que o papel do professor em
transformar a disciplina em algo que desperte a curiosidade e que, além disso,
seja dindmica e interessante, tenha contribuido para esta declaracdo de

interesse dos alunos para aprender Fisica.

Outro ponto curioso nesta pesquisa inicial diz respeito as respostas
dos alunos para a terceira pergunta; 85,7% dos alunos responderam que ja

leram/estudaram/aprenderam sobre Histéria ou Filosofia da Ciéncia em algum



momento na escola. Isto pode sugerir dois fatores: (1) o material utilizado
contém tépicos que envolvem fatos histéricos sobre o desenvolvimento dos
fendmenos ou (2) o professor (ou algum dos professores) da disciplina (das
disciplinas) de Ciéncias se preocupa em comentar sobre estes conceitos, até

entdo novidades nas escolas de uma maneira geral.

Quando perguntados sobre a possibilidade de estudar Historia e
Filosofia da Ciéncia na escola seria interessante ressaltar que obtivemos uma
unanimidade: 100% dos alunos disseram que isto seria interessante. Este é um
dado extremamente positivo, ja que, pela Teoria da Aprendizagem Significativa,
um elemento essencial no processo de aprendizagem € a vontade do aprendiz

aprender.

As demais perguntas, apesar de também serem de cunho pessoal,
continham, implicitamente, um apelo conceitual. A quinta pergunta teve 78,6%
dos alunos respondendo que sabem pouco sobre as Simetrias e 21,4%
afirmaram que possuiam um nivel intermediario de conhecimento neste tema.
Este nimero baixo de alunos que declararam conhecer sobre as Simetrias ja
era esperado. Este ndo € um tema especifico do Ensino de Fisica e as
experiéncias que se tem com as Simetrias sdo, quase sempre, mais intuitivas e

menos teodricas.

Um resultado semelhante foi obtido para a sexta pergunta. Quando
guestionados sobre o quanto eles conhecem sobre as Leis de Conservacéo,
71,4% dos estudantes responderam Pouco e 28,6% disseram que possuem um
nivel Intermediario de conhecimento neste tema. Para esta pergunta,
esperavamos que um numero maior de alunos respondesse que eles (os
alunos) conheciam este tema num nivel Intermediario ja que eles ja estudaram
sobre isto na escola. Acreditamos que o termo "Principio de Conservacao”
deva ter acarretado neste resultado. Se usassemos uma linguagem mais
coloquial, como: "Vocé conhece a respeito da Conservagdo da Energia

Mecanica?" possivelmente mais alunos iriam reconhecer o termo.

A Ultima pergunta, exatamente a que explicitava o tema que seria

apresentado posteriormente, obteve a maior taxa de respostas negativas.



Quando questionados se conheciam a relacdo que existe entre as Leis de
Simetria e os Principios de Conservacgéo, apenas 10,7% dos alunos disseram
gue Sim e, consequentemente, 89,3% responderam que Nao, resultado este,
bastante esperado. Nossa missdo agora € fazer com que estes numeros

possam ser reduzidos.

Neste momento, observamos que os estudantes, em sua maioria, se

sentiram estimulados em participar da atividade de pesquisa.

6.3 Resultados Obtidos do Questionario 2

Como dissemos anteriormente, 28 dos 30 alunos participaram desta
etapa da pesquisa. Na Tabela abaixo vamos explicitar os resultados das

respostas dos estudantes.

Tabela 6.2: Resultados referentes ao segundo questionario, teérico, da pesquisa,

realizado na Escola Estadual Alberto Torres.

A B (Correta) C D
Questédo 1
8 (33,3%) 4 (14,8%) 11 (40,7%) 3 (11,1%)
A (Correta) B C D
Questéo 2
6 (21,4%) 1 (3,6%) 5 (17,9%) 16 (57,1%)
A (Correta) B C D
Questédo 3
8 (28,6%) 6 (21,4%) 8 (28,6%) 6 (21,4%)
A B C D (Correta)
Questédo 4
6 (21,4%) 5 (17,9%) 9 (32,1%) 8 (28,6%)
A B (Correta) C D
Questdo 5
7 (25%) 7 (25%) 9 (32,1%) 5 (17,9%)
A (Correta) B C D
Questao 6
10 (35,7%) 6 (21,4%) 3 (10,7%) 9 (32,1%)




Estas respostas nos ajudaram a determinar, de antem&o, quais 0s
conhecimentos prévios dos alunos que conseguimos perceber com base nos
resultados analisados a partir dos questionarios. A primeira pergunta mostrou,
de maneira preliminar, que os estudantes manifestam davidas ao definir o que
significa Simetria. De modo que para que este conhecimento possa ser
ensinado, seguindo a Teoria da Aprendizagem Significativa, devemos entender
que os estudantes precisam obter conhecimentos indutivos a respeito das

Simetrias, para depois entenderem o que isto significa de maneira formal.

A questdo 2 indicaria 0 numero de estudantes que conhecem a ideia
de Conservacao. Neste caso, a questao tinha uma resposta conceitualmente
ideal e outra que poderia ser dada como resposta num nivel de estudo mais
elementar. A maioria dos estudantes marcou a resposta possivel, mas nao
completamente correta. Podemos dizer, desta forma, que eles tem uma nocéao
do que significa conservacgdo, até pela introducdo que ja tiveram nas aulas de
Fisica, porém, é importante conhecer o conceito formal que estabelece o

Principio de Conservacéao.

A terceira pergunta demonstrava o quanto os alunos conheciam a
respeito da relagcédo entre a Simetria Temporal e a Conservacao da Energia. Era
esperado que o nivel de conhecimento neste aspecto fosse baixo, pois seria
um tema que ainda ndo havia sido estudado por eles. Como esperado, as
respostas foram bastante diversificadas e uma parcela pequena de alunos

acertou este item.

O item 4, semelhante ao item 3, verificou 0o quanto os estudantes
conheciam a respeito da relacdo que existe entre a Simetria Espacial e a
Conservacado do Momento Linear (Quantidade de Movimento na nomenclatura
do Ensino Médio). Tal qual o resultado do item 3, as respostas foram muito
diversificadas e demonstraram que os estudantes, num ambito geral, ainda

desconhecem esta relacéo.

Os itens 5 e 6 foram propostos a partir de questdes de vestibulares
anteriores de instituicdbes famosas. Gostariamos de fazer uma verificacdo a

respeito da capacidade dos estudantes identificarem as Simetrias a partir de



problemas que podem ser considerados problemas praticos do cotidiano.
Como as respostas dos itens 3 e 4 ja foram diversificadas a maioria nédo
acertou; era, portanto, de se esperar que ocorresse 0 mesmo com estes dois

ultimos itens.

Este momento inicial nos serviu para acumular elementos que nos
permitissem definir, de forma introdutéria, quais seriam 0s possiveis
subsuncgores que fariam parte da estrutura cognitiva dos estudantes. Apos esta
etapa, podemos iniciar a aplicacdo das nossas estratégias previamente

programadas e, a partir de entéo, norteada por estes resultados prévios.

6.4 Debate em Sala de Aula

No debate em sala de aula, para facilitar as reflexdes dos
estudantes, formulamos perguntas a respeito de alguns conceitos que se
encontravam expressos nos textos. A ideia era de promover uma discussao
sobre o0s temas que eles tiveram acesso através do Blog. Primeiro
perguntamos, a respeito do primeiro texto, se havia algum conceito que eles
ndo conheciam. O destaque foi para a palavra "invariante", porém, como o
proprio texto ja mostrava um sinbnimo, a maioria afirmou que entendeu o
significado. Aproveitamos 0 momento para, entdo, perguntar o que significava a
palavra "invariante". Vamos destacar duas respostas que julgamos ser
interessantes para entender que eles costumam comparar um novo conceito

com algo que eles tem contato cotidianamente.

Aluna 7: "Invariante € como o motorista do 6nibus que eu pego pra

vir pra escola. Todos os dias € sempre o mesmo. Ele até ja me conhece.".

Aluno 8: "O horario do toque da escola pra entrar na sala é sempre o

mesmo som e sempre no mesmo horario.".

Aluno 16: “Minha roupa da escola € sempre a mesma, isso €

exemplo de Simetria? O dia muda, mas a roupa ndo muda.” .

Confirmamos a ideia dos estudantes quando eles perceberam que

algo invariante € um elemento que nao sofre transformacdes. Podendo este



elemento ser uma grandeza fisica, um objeto ou até algo do seu cotidiano;

como o motorista do 6nibus ou o sinal da escola.

Eles lembraram que no final do texto existe uma provocacao,
guestionando-os quais seriam o0s elementos (ou o elemento) que eles
observam e consideram possuir uma simetria. Destacamos aqui algumas

respostas:

Aluno 9: "Eu tenho uma bola de futebol completamente branca, para

qualquer 'lado’ da bola que eu olhe, vejo a mesma coisa.".

Aluno 10: "Eu pensei num dado sem as bolinhas, todos os lados

serdo iguais, ndo poderiamos ver a diferenca.".

Aluna 2: "Fui pra casa pensando nisso professor. Estava na duvida
do que seria. Mas ai eu lembrei do pneu da minha bicicleta quando estava no

borracheiro e ele colocou pra girar. Parecia uma coisa s0.".

Aluna 11: “Uma folha de papel em branco. Quando a gente vira ela

de lado, ndo da pra saber qual a frente e qual a de tras.”.

Concordamos com todos os apontamos e reafirmamos que as
Simetrias sdo mais comuns do que pensamos. Colocamos pra eles que, na
Fisica, uma grandeza € considerada Simétrica quando percebemos que ela

nao se transforma junto com outras grandezas que se modificam.

Para comecarmos as discussdes sobre o0 segundo texto,
perguntamos de onde nasceram as reflexdes sobre os Principios de
Conservacao e se eles faziam sentido com o entendimento do mundo que

temos hoje.

Muitos comentéarios vieram como resposta. Os gregos foram os mais
citados. Alguns fizeram, inclusive, uma relagcdo entre o que estudaram em
Historia, sobre a Grécia Antiga e o conteudo do texto. Podemos ouvir sobre a
civilizagdo grega, que eles dominavam o conhecimento sobre arte, filosofia e
ciéncia e que muitos desses legados prevalecem hoje em dia. Essa discussao

inicial foi muito interessante, ja que corroborou com uma das nossas intencdes



ao abordar Histéria e Filosofia da Ciéncia no Ensino Médio: a
interdisciplinaridade e a demonstracdo do poder cultural que a Fisica também
possui, retirando, ainda que precariamente, a ideia de que é uma matéria

puramente técnica e analitica.

Apéds a enxurrada de comentarios sobre esta relagdo, perguntamos
sobre alguns exemplos que eles poderiam vislumbrar no cotidiano que condiz
com algo que o texto trata. Alicate, chave de roda, tesoura e até o carro de méo
foram objetos citados como sendo feitos para facilitar nossa vida. A relacéo que
eles fizeram foi interessante, ja& que o texto d4 um exemplo de alavanca
simples e eles conseguiram expandir a linha de pensamento para alavancas

que sdo usadas hoje em dia, até com um nivel de complexidade maior.

Questionamos os estudantes a respeito das conservacfes, 0 que 0
texto retrata ou, 0 que 0s pensadores que o texto trata falavam sobre as

conservagOes. Vamos destacar algumas respostas.

Aluno 6: "Quando se ganha numa coisa, se perde em outra, mas

geral continua 0 mesmao.".

Aluna 5: "Se vocé quer ser mais rapido, precisa usar mais forca. Se
conseguir alguma coisa pra usar menos forca, o que vocé for fazer sera mais

devagar.".

Aluno 10: “Nada é de graca. O ‘cara’ toma bomba, fica forte e depois

aparece um monte de coisa no corpo do ‘cara’.”.

Percebemos, pelas respostas dos que se posicionaram que
entenderam a ideia da Conservacdo como sendo uma grandeza que

permanece constante a medida que o tempo passa.

Terminamos com as discussdes a respeito do terceiro e ultimo texto.
Este € o que consideramos ser o mais dificil, jA que abordava a relacéo entre
Simetrias e as Leis de Conservacéo - conceito que eles desconheciam. Como
esperado, este texto foi 0 que causou o maior nimero de davidas sobre os

termos que usamos e alguns conceitos fisicos.



Perguntas sobre o que era o Sistema Geocéntrico e Heliocéntrico
(eles ainda ndo haviam estudado Sistemas Planetarios nem Gravitacdo
Universal), se as bolas alcancavam o solo ao mesmo tempo de verdade, sobre

a falta de limitacdo de peso nas montanhas-russas, entre outras.

Esclarecemos as duvidas iniciais, lembrando sobre o que eles
estudaram sobre a Conservacdo da Energia Mecanica e a lei da Queda Livre
de Galileu. O professor desenhou no quadro alguns exemplos em que a
Energia Mecéanica se conserva (queda livre, pista de gelo, um carro numa
ladeira) e lembrou a condicdo para que ocorresse a Conservacao da Energia
Mecanica. Noés colocamos que em todos aqueles exemplos,
independentemente do corpo em queda, da pessoa na pista de gelo ou do
modelo do carro, aqueles fendmenos iriam ocorrer, cada um, com a sua
respectiva duracdo de tempo. Isso seria 0 tipo de Simetria que nos da como

consequéncia a Conservacéo da Energia Mecanica.

Outra davida recorrente foi a respeito da Simetria Espacial. Muitos
colocaram que entendiam sobre a ideia de que apds uma colisdo, o passageiro
seria jogado com uma velocidade alta. Porém, eles afirmavam da dificuldade
de definir e visualizar a Simetria Espacial que redunda na Conservacédo do
Momento Linear. Para sanar esta dlvida, recorremos a um exemplo

experimental.

Perguntamos se eles se lembravam do movimento ao qual um corpo
se deslocava com velocidade constante. Relembramos que, neste movimento,
O COrpo percorre espacos iguais em intervalos de tempo iguais. Desta forma,
destacamos que, se a velocidade for a mesma, a localiza¢do do corpo nao sera
relevante para o movimento, ele sempre vai percorrer 0 mesmo espago, no
mesmo intervalo de tempo. Colocamos que isto sugere que este movimento €

um exemplo de fendbmeno ao qual vislumbramos uma Simetria Espacial.

Questionamos, entdo, se agora eles conseguiam pensar em algum
exemplo onde este tipo de Simetria pode ocorrer. Destacamos comentarios dos

estudantes aqui



Aluno 10: "Ent&do, se eu empurrar uma bola com certa forca onde
estou ela se move, se eu empurrar a mesma bola, com a mesma forga, 2

metros para tras ou para frente, o resultado sera o mesmo".

Aluna 7: “Meu nome. Pelo que entendi, podemos encontrar isso em

qualquer coisa. Meu nome € (...) aqui na escola, em casa, em qualquer lugar”.

Concordamos com o argumento dos estudantes e complementamos
que isto vale, também, para as colisGes que ocorrem entre 0s carros, pessoas
e objetos em geral. Quando estas colisbes ocorrem, 0 espaco no qual estes
corpos estao é irrelevante, o que culmina na Conservacdo da Quantidade de

Movimento (termo usado na sala de aula).

Encerramos as discussdes escrevendo no quadro as duas frases

gue concluem o texto do Blog:

1) A Simetria Temporal redunda na Conservagédo da Energia
Mecanica;

2) A Simetria Espacial redunda na Conservacao da Quantidade de

Movimento.

Com isto encerramos 0 NOSSO terceiro momento com os estudantes.

6.5 Analises dos Resultados do Questionario Tedrico

Este questionario contou com as mesmas perguntas presentes no
segundo questionario analisado anteriormente e aplicado antes da insercéo
dos textos do Blog. Neste momento faremos a andlise das respostas dos
estudantes apOs a insercdo do material apresentado. Desta forma, vamos
explicitar abaixo, na Tabela 6.3, os resultados obtidos e teceremos nossas

consideragdes sobre nossas estratégias.



Tabela 6.3: Resultado do questionario conceitual aplicado no quarto encontra com

os estudantes da Escola Estadual Alberto Torres - Macei6-AL.

A B (Correta) C D
Questédo 1
2 (7,1%) 17 (60,7%) 6 (21,4%) 3 (10,7%)
A (Correta) B C D
Questéo 2
17 (60,7%) 1 (3,6%) 5 (17,9%) 6 (21,4%)
A (Correta) B C D
Questédo 3
18 (64,3%) 3 (11,1%) 4 (14,3%) 3 (10,7%)
A B C D (Correta)
Questédo 4
1 (3,6%) 5 (17,9%) 6 (21,4%) 16 (57,1%)
A B (Correta) C D
Questédo 5
10 (35,7%) 10 (35,7%) 4 (14,3%) 4 (14,3%)
A (Correta) B C D
Questédo 6
15 (53,5%) 3 (10,7%) 3 (10,7%) 7 (25%)

Apds a aplicacdo do questionario, percebemos a evolucdo dos

estudantes quanto ao entendimento, de maneira introdutéria, dos conceitos que

gostariamos que eles aprendessem. Na maioria das questfes tivemos, nesta

etapa, uma taxa de acerto de mais de 50%. Apesar da pesquisa ndo ser

quantitativa, estes numeros entram como provas documentais que nos

ajudaram a nortear nossa interpretacdo acerca dos termos que houve

evolucdo. Entende-se, ainda assim, que a andlise do que foi dito pelos

estudantes, as observagcdes em sala, discussbes e debates, sdo mais

relevantes que os dados numeéricos apresentados nas tabelas como resposta

aos questionarios. Entdo, vamos interpretar 0s ndmeros apenas COmMo

instrumentos de construgao da avaliagao das pesquisa.




No primeiro item, anteriormente, tivemos um percentual de acerto de
14,8%. Agora o percentual aumentou para 60,7%. Isto sugere que o0s
estudantes entenderam o significado de Simetria na Fisica, ao menos
textualmente. Nos comentarios que eles fizeram sobre as Simetrias também

ficou nitido que o embrido do entendimento foi inserido.

No segundo item, no primeiro teste, tivemos uma taxa de acerto de
21,4%. Desta vez foram 60,7% de estudantes que acertaram este item. Isto
sugere que eles entenderam o que significa Conservacao. Inicialmente, a
maioria acreditava que aquilo que indicava a Conservacdo estava atrelado,

apenas, ao valor numérico da grandeza no inicio e no término do fenémeno.

No terceiro item, que perguntava o tipo de simetria que redundava
na Conservacdo da Energia, tivemos, inicialmente, 28,6% dos estudantes
marcando a alternativa correta. Desta vez tivemos uma melhora para 64,3% de
acertos. Isto indica para nos que a maioria dos estudantes entendeu a relacéo
entre a Simetria Temporal e a Conservagao de Energia.

No quarto item, o estudante deveria identificar que tipo de
Conservacao se pode observar a partir de uma Simetria Espacial. No primeiro
teste, 28,6% dos estudantes marcaram a alternativa correta. No segundo teste,
conseguimos aumentar este numero para 57,1%. Isto sugere que o0s
estudantes conseguiram assimilar a relacdo que existe entre a Simetria

Espacial e a Conservacdo do Momento Linear.

No quinto item, que continha um problema de vestibular onde o
aluno deveria resolver aplicando o Principio de Conservagdo da Energia
Mecanica, tivemos, inicialmente, uma taxa de 25% de acerto. No segundo teste
esta taxa aumentou para 35,7%. Acreditamos que alguns alunos interpretaram
que este problema poderia ter sido resolvido langcando-se méao da Conservacéo
do Momento Linear, haja vista o numero de estudantes que marcaram a opgcao

gue indica a Simetria respectiva a este modelo de conservagao.

No sexto e ultimo item do teste, também colocamos um problema de

vestibular. Desta vez, o estudante deveria usar o Principio de Conservacéo do



Momento Linear. No primeiro teste tivemos uma taxa de acerto de 35,7%.

Aumentamos esta taxa para 53,7%.

Os resultados sugerem, a luz da Aprendizagem Significativa, que o
material de ensino junto aos recursos utilizados foram potencialmente

significativos para o aprendizado dos alunos.

ApOs os quatro encontros com os estudantes, podemos perceber
algumas impressdes visuais iniciais. Eles tém interesse pelas novidades, haja
vista a recepcdo que tivemos durante o anuncio da pesquisa e das
apresentacoes de cada atividade. Podemos notar, também, que eles
mostraram uma facilidade razodvel em usar a tecnologia digital. Uma boa
noticia, levando em consideragéo o grande corpo de contetdos que vem sendo
criado em Blogs, videos, foruns, ambientes virtuais de aprendizagem, entre

outros instrumentos que sao utilizados na esfera digital.

Uma preocupacao que se tem no ambito do ensino, de uma forma
geral, € o estimulo a interdisciplinaridade. A Histéria e a Filosofia da Ciéncia
podem e devem ser utilizadas para estimular este importante aspecto. Quando
conseguimos desenvolver uma linha de pensamento e mostrar, mesmo gue em
linhas gerais, os pensamentos, duvidas e encaminhamentos que um ou Varios
cientistas adotaram para desenvolver uma dada teoria, entdo acabamos por
esbarrar em temas que transcendem o contetudo da Fisica e, desta maneira,
entramos em outras areas do conhecimento. No nosso trabalho, os estudantes
perceberam uma relacdo entre o que estavamos aprendendo com o que eles

aprenderam em Historia Geral.



7. CONSIDERACOES FINAIS

No decorrer do nosso trabalho, percebemos uma forte preocupacéo
da comunidade cientifica, mais precisamente daqgueles que se preocupam com
a area do Ensino de Ciéncias, em procurar métodos de melhorar e ampliar as
estratégias que sao utilizadas em sala de aula hoje em dia. Além disso,
sabemos que as principais estratégias que sdo utilizadas, ainda hoje, ndo sédo
tdo eficazes quanto se espera.

Podemos perceber que ja existem muitos pesquisadores que se
preocupam em entender mais sobre a Histéria e Filosofia da Ciéncia. Como
pesquisadores no ambito do ensino trabalham na Histéria e na Filosofia da
Ciéncia, percebemos que existe um movimento, lento e progressivo, de
insercao destes temas nos cursos de formacao de professores de Ciéncias ( as
Licenciaturas). Nosso trabalho serve como provocacdo para uma formacao
continuada dos docentes que trabalham no Ensino Médio, ja que estes temas
ndo sédo abordados com tanta énfase no Ensino Médio.

Podemos elencar alguns dos motivos que verificamos para que isto
nao ocorra: (1) o curriculo escolar em Fisica ndo € especifico ao detalhar a
necessidade de se utilizar Histéria e Filosofia da Ciéncia; (2) o interesse do
professor em aprender, compreender e aplicar estes conceitos; (3) a ideia de
gue a Fisica é uma disciplina técnica e analitica € defendida, ainda, por alguns
que trabalham o Ensino de Fisica; (4) a dificuldade de encontrar materiais

didaticos que possam ser utilizados no ambito do Ensino Médio.

Como, em nosso entendimento, é importante que o Ensino de
Ciéncias contenha reflexdes criticas, superando a memorizacdo de férmulas,
sem que haja contrapartida na sua devida compreensao, acreditamos, entao,
que ele deva se aproximar da realidade social e cultural do estudante. Para
isso, a pratica de um ensino consequente e proveitoso deve levar em conta
saber, de antemdo, quem é o aluno, o que sabe, o que pretende? Este

processo é dificil e requer estratégias bem delineadas.



O senso comum sugere que as disciplinas que tentam se aproximar
destas realidades sdo aquelas que estimulam as reflexdes e os debates, a
saber, as Linguagens, os Estudos Sociais (Historia e Geografia), a Filosofia e a
Sociologia sdo amplamente conhecidas por terem este carater. A Matematica e
as Ciéncias Naturais (Fisica, Quimica e Biologia) sdo conhecidas por
apresentarem um conhecimento técnico, analitico do mundo. Este € um dos
elementos as tornam disciplinas que exibem as maiores dificuldades de

aprendizado.

A introducdo da Histéria e Filosofia da Ciéncia se mostrou um
instrumento que auxilia a discussao aberta a respeito de temas da Ciéncia. Seu
uso pode aproximar a Fisica a realidade cultural do estudante. Os estudantes
conheceram ideias antigas que sdo usadas ainda hoje, outras que ja sofreram
mudanc¢as quanto ao seu entendimento. Isto faz com que ele remonte seu
proprio entendimento quanto ao fendmeno e ao conceito que explica o
fendbmeno, dando novos exemplos, de seu cotidiano, para exemplificar aquele

conceito. Isto péde ser observado nos diadlogos transcritos acima.

Quando retratado, por exemplo, se um corpo mais pesado em queda
alcanca o solo mais rapido que outro corpo mais leve, a fase da duvida é
construida historicamente, apresentando as respostas que ja foram dadas; dai,
a construcdo do conceito ter lugar ao se lancar mao, também, das suas origens
culturais, sociais, histéricas bem como das questdes epistemoldgicas

suscitadas.

Entdo, a insercdo da Histdria e da Filosofia da Ciéncia se constituem

em expedientes levemente capazes para cumprir este objetivo.

Infelizmente, ndo existem muitos materiais que se possam aplicar no
Ensino Médio que envolva Simetrias e Leis de Conservagdo, nem em sua
abordagem analitica, nem em sua abordagem histérica. Quanto as suas
abordagens historicas e filosoficas, podemos dizer que existe um material
interessante, em nivel do Ensino Superior, que pode ser explorado por aqueles

gue trabalham na area do Ensino de Ciéncias.



A partir deles, verificamos, por exemplo, que o0 conceito de
Conservacao é desenvolvido desde tempos da Antiguidade. Os filosofos
gregos, como Heron, Parménides e Aristoteles se interessavam por este tema.
Verificaram, por exemplo, Heron, que acreditava que existia algo que nao se
ganhava nem se perdia dentro do nosso cotidiano. Parménides acreditava que
ndo existia mudanca. Se algo era diferente, sé o era por causa da percepcao
de quem via. A partir dai, j& notamos o quanto que esta ideia € antiga e se

desenvolveu bastante até hoje.

Verificamos, também, o quanto as polémicas podem ajudar a aclarar
conceitos. No caso, a polémica entre Leibniz e os Cartesianos a respeito da
medida do que seria a verdadeira for¢ca. Neste fato da nossa historia,
percebemos conceitos fundamentais que surgiram. Como o modelo atual de
momento linear, energia cinética, o principio da identidade entre causa e efeito,
ideia metafisica de que Deus criou 0 mundo com um elemento que € constante.
Todos esses conceitos podem ser abstraidos conhecendo esta polémica muito

rica conceitualmente.

Em nossa pesquisa, a Teoria da Aprendizagem Significativa nos
ajudou a avaliar o trabalho. Através dos dialogos que foram feitos entre os
estudantes e com os estudantes, percebemos que, agqueles que responderam,
conseguiram compreender os conceitos, de forma introdutéria, pois puderam
associar a outros elementos que ja conheciam. Isto pbéde ser visto, por
exemplo, no caso do aluno que associou a Simetria ao fato de ir pra escola
sempre no mesmo Onibus e que até o motorista 0 conhecia. Os dias da

semana mudavam, mas o 6nibus e o motorista eram sempre 0S mMesmos.

A Transposicdo Didatica nos auxiliou no momento de produzir os
textos. Todos os textos postados no Blog tiveram como referéncias artigos
publicados em revistas cientificas e livros que continham textos originais dos
autores citados. O que nos fez sentir a necessidade de produzir um material
gue estivesse dentro de uma linguagem e de uma forma mais compreensivel

ao estudante do Ensino Médio.



Nosso produto educacional, o Blog, criou um ambiente mais
dindmico, pois no caso da pesquisa, eles tiveram acesso no Laboratério de

Informética.

Por fim, podemos verificar que os estudantes que participaram do
trabalho conseguiram obter resultados satisfatorios. O interesse demonstrado
pelo tema, que é interessante, ajudou muito neste resultado. Acreditamos que
a Historia e Filosofia da Ciéncia, sendo aplicada de forma estruturada e
consciente, se torna um elemento muito eficaz para alcancar o aprendizado do
aluno de forma significativa ajudando na formacao de um cidadao mais critico e

conhecedor do ambiente ao seu redor.
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ANEXO 1 - TEXTOS APRESENTADOS AOS ESTUDANTES
ATRAVES DO BLOG — PRODUTO EDUCACIONAL

Simetrias e Leis de Conservacao

Existiu na Terra um famoso fisico, matemético, astronomo e filésofo
italiano, Galileu Galilei. Ele foi um dos que nos ajudou a entender a natureza e
muitas das suas deducfes sdo usadas e aprendidas até hoje. Sabe que foi ele
que foi julgado pela inquisicdo, pois defendeu o sistema planetario heliocéntrico
de Copérnico (0 Sol como o centro do universo) em detrimento ao sistema
planetario geocéntrico (a Terra como o centro do universo) - atribuido a
Aristoteles? Pois é, Galileu viveu alguns momentos de adrenalina na vida. Diz a
lenda que ele subiu na torre inclinada da cidade de Pisa e passou a soltar
objetos de diferentes massas no chao. A logica natural da época era que
quanto mais pesado fosse o objeto, mais r4pido ele chegaria ao chdo. No
entanto a surpresa! Objetos leves ou pesados, praticamente chegavam juntos
ao chao. Uma bola de 10 g e outra de 10 kg (10 000 g), soltas ao mesmo
tempo, da mesma altura, chegavam ao solo no mesmo instante. Percebemos
gue neste simples experimento, algo na natureza obedece a uma simetria: o

tempo! Este é um fenbmeno em que ocorre uma Simetria Temporal.

Pois, se eu te disser que, medindo a Energia Potencial (E = mgh) da pedra no


http://hfciencias.blogspot.com.br/2016/11/simetrias-e-leis-de-conservacao.html
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alto da torre e medir a Energia Cinética (E = mv3/2) no chéao, o valor numérico
sera o0 mesmo? Isto pode ndo ser tdo impressionante pois o exemplo é muito
simples. Mas pode acreditar, em qualquer situagcdo em que fendmenos
diferentes ocorrerem no mesmo intervalo de tempo (Simetria Temporal), ira
também ocorrer a famosa Conservacao da Energia Mecanica. Ja percebeu que
numa montanha russa ndo tem limite maximo de peso? Pois bem, qualquer
pessoa que entre no carrinho, sendo gorda ou magra, o tempo de viagem no
brinquedo sera o mesmo. Meu professor de Fisica na faculdade gostava de
brincar nos problemas, colocando um elefante num exemplo e uma formiga
noutro, e incrivelmente, os resultados encontrados eram muito semelhantes.
Isto ocorre pela associacdo que ha entre a Simetria Temporal e a Conservacao
da Energia Mecanica, ideia esta, estabelecida pela eminente mateméatica
Emmy Noether (1882 - 1935, alemd) - segundo Einstein, a mulher mais

importante da histéria da matematica.

Sabe porque é importante usar o cinto de seguranca no carro? Pois bem se o
carro estiver a 80 km/h, vocé com 70 kg de massa, huma batida sem cinto,
podera ser langado a uma velocidade final de quase 1000 km/h, j& imaginou?
Claro que dentro do sistema ocorreriam todas as colisdes interna entre vocé e
o carro. O fato é que é muito importante usar o cinto de seguranga. Agora
pense, se vocé estiver num veiculo a 80 km/h e se choca num muro perto da
sua casa (ndo faca isso), faria diferenca se vocé batesse noutro muro com as
mesmas caracteristicas, mas em outro lugar? Pois bem, a resposta é ndo. O

"estrago” seria 0 mesmo nao é7? Isto ocorre porque a quantidade de
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movimento, ou momento linear (Q = m.v), se conserva quando detectamos uma
Simetria no espaco, a famosa Simetria Espacial. E em qualquer "colisdo"
ocorre a Conservacao da Quantidade de Movimento e para isto, o local em que
ela ocorre ndo importa (falamos da conservacdo como sendo a quantidade de
movimento do sistema (carro + muro) no instante imediatamente antes da

colis¢do e no instante imediatamente apos a colisdo).

Desta forma, podemos resumir nossa conversa em duas consequéncias:
1) A Simetria temporal redunda na Conservacdo da Energia Mecanica

2) A Simetria Espacial redunda na Conservacao da Quantidade de Movimento

Ai estd o Teorema Noether

O Principio de Conservacédo de Energia [Parte 1]

Sabe quando vocé faz o seu ventilador funcionar? Pois bem, neste
simples fato cotidiano percebemos a existéncia de um dos mais importantes e
elementares principios da natureza: o da Conservacao de Energia. Para que o
ventilador funcione € necessario liga-lo a rede elétrica, neste caso, estamos
fornecendo pra o aparelho energia elétrica. Esta energia elétrica € convertida
em movimento das hélices e junto com este movimento, o motor do aparelho
aguece. Sabe porque isto ocorre? A energia elétrica é convertida em outros

dois tipos de energia: mecanica e térmica (calor). Hoje em dia € muito simples
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perceber esta relacdo, porém, em épocas antigas, certas conclusées nao eram
tdo simples, sempre foi preciso muita observacdo. De onde serd que surgiram
estas ideias e quem foram os principais responsaveis por elas? E importante
conhecer o processo historico do principio da Conservacéo de Energia pois foi
a partir dele que ocorreu a emergéncia do conceito de energia. Este conceito
representa um elemento de ligacdo com muitas areas da Fisica, além de ser

um elo que liga a propria Fisica a outras areas do conhecimento.

Muitos pesquisadores contribuiram para a formacédo do principio da
Conservacao de Energia, por isso que vocé nao aprende na escola que este
principio é de algum cientista especifico (como séo as Leis de Newton). Por
volta do ano 1800, um grupo formado por Mohr, Willian Grove, Faraday e
Liebig descobriu um principio de convertibilidade entre vérias forcas, como
calor em trabalho (sim, na época o calor e o trabalho eram chamados de forca).
No entanto, n&o havia, ainda, o conceito de conservacao. Outro fato importante
ocorre por volta de 1842, quando Meyer descobre e formula o principio da
Conservacado de Energia. Ele tem como principio filosofico a ideia de que
alguma coisa deve se conservar nas transformacoes fisicas. Isto parte de um
principio metafisico, o de que "nada pode surgir do nada", além da ideia de que
a causa pode ser medida pelo efeito. Além dele, Joule, Colding, Helmholtz,
Sadi Carnot, Marc Séguin entre outros, fizeram experimentos diferentes,

porém, todos falando da mesma coisa: principio da Conservacao de Energia.
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Estes processos tiveram uma tendéncia forte de ocorrer por dois
motivos principais: a disponibilidade dos processos de conversdo e a
preocupacdo com o0s motores. Muitas foram as descobertas sobre as
conversdes que ocorrem na natureza: Watt descobriu a conversdo de energia
térmica em cinética (maquina a vapor), Volta viu que energia em processos
quimicos pode ser convertida em energia elétrica (pilha), Oersted percebeu a
conversdo de energia elétrica em magnética (Eletroima), ja Faraday percebeu
a conversdo de energia magnética em elétrica (base dos motores elétricos),
Joule notou a conversdo de energia elétrica em térmica. Todas essas
descobertas ocorreram entre 1768 a 1840. Mostra que a conjuntura na época

propiciava estas percepcoes.
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De todos, o trabalho de Joule foi o marco principal de como os
processos de conversdo demarcaram a base experimental da conservacao da
energia e possibilitou os lagos fundamentais entre os Varios cientistas
principalmente os da engenharia do vapor. Isto nos mostra que as
necessidades da época ajudaram a estimular os pesquisadores, principalmente
agueles que trabalhavam na area da tecnologia, desenvolvendo e aprimorando

as condicOes de trabalho e locomogao.

O Que Sao Simetrias?

J& observou alguma vez como as coisas ao seu redor podem
parecer semelhantes? Ja parou pra pensar como vocé faz para identificar a sua
sala de aula? Se vocé entrar na sua sala e um colega seu, por brincadeira,
vendar os seus olhos e levar vocé por um caminho que desconhecido até que
vocé pare numa sala (podendo ser ou ndo a sua) quais as caracteristicas vocé
teria como referéncia para identificar se era a sua sala de aula habitual ou
alguma outra da escola? Todas as suas respostas para responder essa
pergunta indicam elementos que sofrem mudanca (as inscricdes nas paredes,
0S cartazes, as caracteristicas das janelas e do quadro); qualquer outro

elemento que vocé pense que nao ajuda a identificar sua sala sdo os que
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devem ser comuns a qualquer sala de aula (as carteiras, a porta, o quadro, a

mesa do professor, a posi¢ao do Sol).

Na Fisica, as simetrias sdo observadas nos fendmenos naturais ao
qual ndo ocorre mudanca na matéria: uma pedra caindo, uma colisdo entre
dois corpos, a rotacdo da Terra ao redor de seu proprio eixo. Estes séo
exemplos de fenébmenos fisicos. Nestes casos, como podemos identificar
elementos simétricos e como podemos relaciona-los com outros elementos da
natureza? Primeiramente é importante entendermos o que significam as
Simetrias na Fisica. Podemos dizer que as simetrias ocorrem quando algo se
mantém invariavel (constante) perante alguma transformacéo. Isto pode
parecer confuso, mas € mais simples do que parece. Quando percebemos uma
pedra caindo de uma certa altura, algo se modifica - a altura da pedra em
relacdo ao solo; porém, se fizermos este simples experimento em qualquer
lugar da Terra, o tempo necessario para que a pedra caia desta mesma altura
nao vai modificar. Isto quer dizer que a altura durante a queda vai mudar,
porém, o tempo necessario para cair de uma certa altura sera sempre o

mesmo. Comecou a perceber algo invariavel durante uma mudanca?
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Procure notar no seu dia-a-dia os elementos que sao invariaveis e
verifique se eles representam elementos simétricos. Isto pode ajudar vocé a
entender melhor sobre as simetrias que compde a natureza. Pense também em

objetos que representam simetrias, qual objeto seria 0 mais simétrico para
VOCé?
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ANEXO 2 — HERMENEUTICA DO CONCEITO DE CAUSA E UMA
POSSIVEL PRE-HISTORIA DOS CONCEITOS DE ENERGIA E DE
SUA CONSERVACAO™

1 INTRODUCAO

Foi historica e precipitadamente alardeado por muitos autores ilustres
(entre os quais MACH, 1960; WHEWELL, 1872; STALLO, 1884; MONTUCLA
1799-1802; para uma analise circunstanciada de varias das consequéncias
deste fato ver: SILVA OLIVEIRA et al. 2012; 2013; SILVA OLIVEIRA, 2012;
TEIXEIRA JAPIASSU, 2013) que a solucéo, ou melhor, que a pretensa solucéo
oferecida por d'Alembert para os desdobramentos que tiveram origem a partir
da famosa controvérsia entre a vis viva de Leibniz e a quantidade de
movimento de Descartes fora definitivamente sepultada e que tudo isso nao
passava de uma "disputa de palavras". Foi o que d'Alembert escreveu no texto
de seu Discurso Preliminar da segunda edicdo de seu Tratado de Dinamica

publicado em Paris em 1758. Nele, d'Alembert escreveu:

Ora esses diferentes efeitos séo evidentemente produzidos por uma
mesma causa; tanto daqueles cuja forca seja avaliada pela
velocidade, quanto daqueles cuja forca seja avaliada pelo
quadrado da velocidade, e ndo se pode entender e falar de efeito
guando eles sdo expressos pela forca. Esta diversidade de efeitos
proveniente, toda ela, de uma mesma causa, pode servir, para se
dizer de passagem, o quédo pouco tem de justeza & precisédo o
axioma pretendido, se for colocado em uso a proporcionalidade
entre as causas e seus efeitos. Enfim, agueles mesmos que néo
estejam no estado de recorrer aos principios metafisicos da questédo
das forgas vivas verdo facilmente que isto ndo passa de uma disputa
de palavras, caso as duas partes em questao estejam inteiramente de
acordo sobre os principios fundamentais do equilibrio e do
movimento. (d'Alembert, J. R. 1758, Discurso Preliminar do Traité de
Dynamique, p.xxiii; traducdo para o portugués de nossa
responsabilidade a partir do original em francés™; os grifos séo
NOss0s)

2 Artigo apresentado ao Ill Encontro de Ensino de Ciéncias e Matematica de Alagoas.

B "Or ces differens effets sont évidemment produits par une méme cause; donc ceux qui ont dit
gue la force étoit tantdt comme la vitesse, tantét comme son quarré n'ont pu entendre parler
gue de l'effet, quand ils se sont exprimés de laforce. Cette diversité d'effets provenans tous
d'une méme cause, peut servir, pour le dire en passant, a faire voir le peu de justesse & de
précision de l'axiome prétendu, si souvent mis en usage, fur la proprortionalité des causes a
leurs effets. Enfin ceux mémes qui ne seroient pas un état de remonter jusqu'aux Principes



Como temos a intencao de proceder a uma hermenéutica deste excerto
de d'Alembert, grifamos em negrito algumas passagens do mesmo, a comecar
pela expressdo uma mesma 'causa’. Aqui d'Alembert toma a palavra ‘causa’
como equivalente a forca newtoniana e que esta forca, segundo ele, € 'causa’
tanto dos 'efeitos' dos fenbmenos proporcionais a velocidade quanto dos
‘efeitos’ proporcionais ao quadrado da velocidade. Como os significados
atribuidos por d'Alembert aos termos ‘causa’ e 'efeito’ sdo radicalmente
diferentes dos correspondentes significados atribuidos por Leibniz aos mesmos
termos, entdo nao € de se espantar que ele tenha concluido acerca de 'quéo
pouco tem de justeza e precisdo o axioma pretendido, se for colocado em uso
a proporcionalidade entre as causas e seus efeitos'.

Neste exato momento, o que d'Alembert pretendeu foi esvaziar o
Principio Metafisico de Leibniz da Identidade entre Causa e Efeito segundo o
qual a causa deve ser avaliada pelo efeito produzido por ela. No entanto, causa
para Leibniz significa, hoje em dia diriamos, que € a energia, e efeito significa,
enquanto uma ja presente intuicdo profunda de um desenvolvimento futuro
apos a morte do préprio Leibniz, o espectro das diversas possibilidades de
transformacdo da energia nas quais subjazem um Programa Cientifico-
Filoso6fico baseado em Leis de Conservacdo. Mostraremos aqui neste trabalho
que ao tentar esvaziar o Principio Metafisico de Leibniz da identidade entre
causa e efeito, d'Alembert ndo consegue responder a questdo posta por
Leibniz acerca da grandeza responséavel pela elevacdo de um corpo a uma
dada altura. Em outras palavras, ao instrumentalizar o conceito de causa
varrendo para fora o seu conteudo metafisico, d'Alembert d4 uma resposta
insuficiente e que ndo € capaz de corroborar importantes desenvolvimentos
dos séculos XVIII e XIX que ressaltam a abrangéncia e profundidade dos
conceitos de energia e de sua conservacao.

Por motivos estritamente didaticos tomamos licenga para praticar alguns

anacronismos: tomaremos como quantidade de movimento de um corpo, ou

Métaphysique de la question des forces vives, verront aisément qu'elle n'est g'une dispute de
mots, s'ils confiderent que les partis sont d'ailleurs entiérement d'accord sur les principes
fondamentaux de I'équilibre & mouvement". (d'Alembert, Traité de Dynamique (Discours
Preliminaire), 1758, p. xxiii).



seu momento linear, o conceito hodierno que € expresso pelo produto da
massa newtoniana do corpo em questdo pela sua velocidade vetorial e ndo a
antiga quantidade de movimento cartesiana que se constitui no produto da
extensdo do corpo por sua velocidade escalar. Analogamente, consideraremos
a vis viva como o produto da massa newtoniana de um corpo pelo quadrado de
sua velocidade. Neste sentido, a vis viva de Leibniz € aqui considerada como o
dobro de sua energia cinética. Para uma discussdo circunstanciada ver
BASTOS FILHO, 1986; 1987; 1999; BASTOS FILHO et al. 1989)

Este trabalho esta organizado como segue. Na secdo 2 mostraremos a
conexdo matematica entre os conceitos de for¢ca newtoniana, momento linear e
energia cinética com o fito de preparar a discussdo do que seja uma mera
conexdao matematica e uma outra conexdo, bem mais significativa e profunda,
que vai muito além dos meros principios matematicos. Na secdo 3
adiantaremos o porqué da insuficiéncia da pretensa solugéo de d'Alembert. Na
secdo 4 mostraremos que d'Alembert e Leibniz conceituam muito
diferentemente o0 que seja causa e 0 que seja efeito. Na secdo 5
argumentaremos acerca da fertiidade do Programa Cientifico-Filosofico de
Leibniz. Esta secao foi desenvolvida em trés subsecdes: a primeira focada na
diferenga importante entre Principios Mateméticos da Filosofia Natural e
Principios Metafisicos da Filosofia Natural; a segunda centrada na
argumentacao segundo a qual os desenvolvimentos de Lagrange fortalecem as
ideias centrais de Leibniz; a terceira focada em mostrar quao dispares sao 0s
conceitos de causa e efeito adotados por d'Alembert, por um lado, e Leibniz,

por outro. Finalmente, na secéo 6 exibiremos as nossas conclusées.

2 DA CONEXAO ENTRE OS CONCEITOS DE MOMENTO LINEAR,
ENERGIA E FORCA NEWTONIANA

Desde o século XVIII com o estabelecimento mais definitivo do célculo
infinitesimal (diferencial e integral) € conhecido que a efichcia da forca
newtoniana agindo no tempo sobre um dado corpo de massa newtoniana m
redunda na variagdo do momento linear sofrido pelo corpo em questdo. De
modo anélogo, a eficacia da forca newtoniana agindo no espaco sobre um

corpo de massa newtoniana m redunda na variacdo da energia cinética



experimentada por esse corpo. Em outras palavras, podemos dizer que a
eficdcia da forca newtoniana pode ser medida tanto pela sua acdo no tempo
quanto pela sua acdo no espaco. Evidentemente, dizer isso -0 que é correto-
nao significa dizer que essas acdes sejam equivalentes; definitivamente elas
nao sao equivalentes. De fato, tal constatacdo meramente matematica significa
somente, e tdo somente, que o conceito de forca newtoniana pode ser
conectado com os conceitos de momento linear e de energia cinética. Nada diz
sobre se tais eficacias sejam ou ndo equivalentes. Em primeiro lugar, no caso
da eficacia da forca newtoniana agindo no tempo teremos uma variacao de
momento linear do corpo em questédo e essa grandeza tem a dimensao fisica
MLT™ ,onde M, L e T denotam respectivamente massa, comprimento e tempo,
e no caso da eficacia da forca newtoniana agindo no espaco teremos uma
variacdo da energia cinética experimentada pelo corpo em tela e essa

grandeza tem a dimenséo fisica de ML?T™,

3 O PORQUE DA INSUFICIENCIA DA PRETENSA SOLUCAO DE D'ALEMBERT

Leibniz argumentou que se admitirmos que elevar um corpo de massa M a uma
altura 4H seja equivalente a elevar um corpo de massa 4M a uma altura H e que, se,
além disso, aplicarmos as duas situacdes a lei da queda livre de Galileu, entdo as
respectivas vis vivas (dobro da energia cinética) com as quais 0s respectivos corpos
atingem o solo corroboram essa equivaléncia, mas os respectivos momentos lineares
definitivamente ndo. Conclui entdo Leibniz que a grandeza fisica responsavel pela
elevacdo de um dado corpo até uma dada altura é a sua vis viva (dobro da energia

cinética) e ndao o momento linear.

7

Dizer isto é definitivamente diferente de estabelecer uma mera conexao
matematica instrumental entre os conceitos de for¢ca newtoniana e de momento linear ,

por um lado, e entre os conceitos de forca newtoniana e energia cinética, por outro.

4 D'ALEMBERT E LEIBNIZ: CONCEITOS DIFERENTES DE CAUSA E DE EFEITO

Ao adotar o conceito de forca newtoniana como causa e ao adotar como efeitos
tanto aqueles fendmenos que sao proporcionais a velocidade quanto aqueles

fenbmenos que sdo proporcionais ao quadrado da velocidade, d'Alembert ndo vai



além de uma mera mateméatica que nao é capaz de resolver o problema de qual
grandeza é a responsavel pela elevacdo de um corpo até uma dada altura.
Definitivamente, a variagdo do momento linear (ou quantidade de movimento linear se
quisermos) ndo responde o problema posto por Leibniz. Em outras palavras, a
integracdo da forgca newtoniana no tempo ndo leva a resposta correta pois as
variagdes de momento linear séo diferentes nas duas situagdes apontadas por Leibniz.
A forca newtoniana integrada no espaco, ou como sabemos hoje, o trabalho realizado
pela forca newtoniana que é a variacdo da energia cinética, esta sim resolve o
problema, pois as respectivas energias cinéticas com as quais 0s corpos chegam ao
solo nas duas situagfes sdo equivalentes. Logo, ndo é a forga newtoniana a causa
dos efeitos, pois em quaisquer situacdes de interacdo entre dois corpos as forgas sdo
iguais e contrarias, mas as suas integragcdes no espac¢o redundam em efeitos em geral
totalmente diferentes como no exemplo da interagdo entre uma pedra e a Terra.
Também n&o é o momento linear, pois as suas variagfes séo iguais e seus efeitos

diversos. No entanto, a grandeza responsavel -causa- dos efeitos é a energia cinética.

A profundidade dos argumentos de Leibniz confrontados com a estreiteza
instrumentalista de d'Alembert podem ser inferidas muito evidentemente se
analisarmos o experimento de pensamento que passaremos a descrever a seguir.
Ora, se 0 mundo fosse mecanico, o corpo que cai de uma dada altura colidiria com o
solo em uma interagdo 100% elastica e voltaria até a mesma altura; em |4 chegando,
tornaria a cair e a retornar até a mesma altura em um movimento ad infinitum de vais e
véns. No entanto, como sabemos, o0 mundo somente é idealmente mecéanico e essa
idealizacdo € fundamental para que venhamos a estudar melhor a realidade de um
mundo muito mais termodindmico que mecénico. Trata-se da metodologia de Galileu
de falsificar o real para melhor compreendé-lo, ou ainda dito de outra forma, de
idealizar o mundo (desprezando por exemplo, todas as dissipacfes existentes) para
que venhamos a melhor perceber o cerne da realidade, ou seja, compreender o cerne
do mundo real a ser investigado que esta escondido por dissipacdes, atritos etc. E
neste contexto que aparece o Principio de Leibniz da identidade entre causa e efeito
que pode ser enunciado como: a causa deve ser estimada pelo efeito produzido por

ela.

Para compreendé-lo vejamos 0 nosso experimento de pensamento seguinte:
se 0s movimentos ad infinitum de vais e véns, que implicam em uma interagdo ideal e
100% elastica, tal como aludimos acima, for comutado por uma interacdo 100%
inelastica por meio de uma massa de modelar que se encontra no solo, entéo o efeito

substitutivo da elevacao ad infinitum de um corpo até uma dada altura é a deformacéo



sofrida pela massa de modelar. Essa deformacéo constitui-se precisamente no efeito
resultante o qual, segundo Leibniz, deve levar a inferéncia da causa que o produz.
Realmente, se passarmos do mundo ideal para o mundo real termodindmico que
implica na deformacdo da massa de modelar, entdo chegaremos mais uma vez ao
resultado segundo o qual as deformagfes produzidas pelos corpos nas duas situacdes
postas por Leibniz sdo exatamente iguais, 0 que mais uma vez corrobora o resultado

de Leibniz, inclusive a eloquente pertinéncia de seus conceitos de causa e de efeito.

Ademais, os conceitos de Leibniz de causa e de efeito, associados ao seu
principio metafisico de identidade entre causa e efeito, ddo vazao, diferentemente da
esterilidade instrumental da abordagem de d'Alembert, a uma grandeza que se
transforma passando de uma forma a outra, por exemplo, passando daquela forma
que é responsavel, ou seja, a causa tanto pela elevacdo de um corpo até uma dada
altura quanto pelo efeito de deformar sofrido pela massa de modelar, deformagéo essa
que se constitui precisamente no efeito substitutivo da elevagdo de um corpo até uma
dada altura. Logo, compreende-se a profundidade do principio de Leibniz segundo o
gual a causa deve ser estimada pelo efeito produzido por ela.

5 DA FERTILIDADE DO PROGRAMA DE LEIBNIZ

5. 1 DA DIFERENCA ENTRE PRINCIPIOS MATEMATICOS E PRINCIPIOS
METAFISICOS

Se trouxemos a tona o conceito de Lakatos de Programa Cientifico de
Pesquisa diriamos que o cerne (nucleo duro) do Programa de Leibniz € o seu
aspecto causal enfaticamente baseado em leis de conservacéo. Neste sentido,
o Programa de Leibniz se assemelha ao Programa de Descartes, que embora
se distinguindo do Programa de Leibniz por outras razdes, era, ele proéprio,
também causal e firmemente baseado em leis de conservacgédo. Diferentemente
dos Programas respectivamente de Descartes e de Leibniz, o Programa
Newtoniano embora, ndo incompativel com causas e leis de conservacédo, ndo
era focado nessas importantes categorias. Interessava muito mais ao

Programa de Newton a variacdo do movimento implicado pela sua forca. O



Programa Newtoniano era muito mais focado em Principios Matematicos da
Filosofia Natural do que em Principios Metafisicos da Filosofia Natural e isso €
uma diferenca de ndo somenos importancia entre Leibniz e Newton. E
necessario trazer a baila a discussédo de que os Principios Metafisicos foram
férteis, entre muitos aspectos, para o estabelecimento de uma grandeza que se
transformava e que se conservava. (Ver a propésito BASTOS FILHO, 1999;
ELKANA, 1977; AUSTRILINO SILVA et al., 1995a; 1995b)

Em sua famosa correspondéncia com Clarke, Leibniz (ALEXANDER,
1956; LEIBNIZ, 1988) asseverou, em sua segunda carta, que para se construir
toda a mateméatica, era necessario apenas um principio que é o da nao
contradicdo. No entanto, para a construcado da filosofia natural, ou seja, da
fisica, teriamos que adicionar, além do principio da ndo contradicdo, mais um
outro que é o principio da razao suficiente segundo o qual nada existe sem que
haja uma raz&o para que uma coisa seja assim e nao de qualquer outro modo.
Obviamente, o principio da razdo suficiente, € um requisito de um principio
causal, pois pode ser formulado como segue: nada existe sem que haja uma
causa para isso ser assim e nao de qualquer outro modo. Deste modo, Leibniz
investe contra a reducdo newtoniana da Fisica (Filosofia Natural) meramente
aos principios matematicos tal como investe também contra a reducdo
cartesiana da Fisica a geometria como mostra o titulo do capitulo 21 de seu
Discurso de Metafisica: "Se as regras mecanicas dependessem unicamente
das geometrias sem a metafisica, os fenbmenos seriam outros" (LEIBNIZ,
1946).

Com a predominancia do paradigma newtoniano, centrado na forca

I** e matematica dos fendmenos

newtoniana, enquanto causa meramente forma
(tanto daqueles proporcionais a velocidade como daqueles proporcionais ao
quadrado da velocidade), a metafisica foi varrida e como tal considerada como
nao pertinente e assim cientistas como d'Alembert assumiram um espirito
positivista consubstanciado por uma atitude de ojeriza em relacdo a causas. E
necessario dizer que d'Alembert € um cientista do século XVIIl e o termo

positivista € muito mais referido a Comte no século XIX, mas o espirito

positivista ja reinava em séculos anteriores ao seculo XIX e d'Alembert constitui

14 . . , .
Em certo sentido a forga newtoniana também comparece no Programa Newtoniano como causa
eficiente da variacdo do movimento, mas, convenhamos, distante da concepcao de leis de conservagao.



exemplo de alguém dotado de espirito positivista ao recusar o principio da
identidade entre causa e efeito, tal como é evidente do trecho do excerto por
nos escolhido quando esta explicitamente argumentado por d'’Alembert "o quéo
pouco tem de justeza & precisdo o axioma pretendido, se for colocado em uso

a proporcionalidade entre as causas e seus efeitos".

.5. 2 OS DESENVOLVIMENTOS DE LAGRANGE

O italo-francés Jean Louis Lagrange (1736-1818) nascido em Turim na regiao
do Piemonte, na Italia era homem de trés culturas (italiana, francesa e alem&) com
extraordinaria vocagdo matematica, mas relativamente pouco interesse por questdes
filosoficas (ver ELKANA, 1977, p. 60). Curiosamente, o seu Programa de uma
matematizagcdo escalar, em vez daquela vetorial concebida pelo paradigma
newtoniano baseado na forca newtoniana, ndo deixava de corroborar vantagens e
avancos que no fundo tinham uma lavra leibniziana, especialmente no que concernia
ao conceito de vis viva que, hoje como sabemos, depois do estabelecimento da
andlise dimensional, tem a mesma dimenséo fisica da fungcdo matematica L = T- V
chamada de Lagrangeana, onde T denota a energia cinética do sistema que se
examine e V a energia potencial de interagdo correspondente. Lagrange, a despeito de
seu aparente desinteresse por questdes filoséficas e seu engajamento no espirito
positivista proprio da Ecole Polytechnique (ELKANA, op. cit. p. 61) vai muito além de
d'Alembert para o qual "as ideias de conservacdo ndo sdo ideias centrais no cerne
conceitual de d'Alembert" (ELKANA, op. cit, p. 60). No tratamento de Lagrange ha
inclusive uma consequéncia de longo alcance: "os primeiros germes do conceito de
campo tiveram origem neste conceito de energia mecanica escalar que se
conservava" (ELKANA, op. cit. p.65). A concepcao lagrangeana é unificadora e vai
além daquelas de seus ilustres predecessores Euler e d'Alembert (ver BARROSO
FILHO, 1994). Este principio de conservacgdo inclusive € decorréncia do conceito de
acao, enquanto integracdo no tempo da funcdo lagrangeana entre os limites inferior t;
e superior t,, e do principio que minimiza esta integral, ou seja, o principio da minima
acdo. Tudo isso, em certo sentido reabilita o Programa de Leibniz que enfatizava em
seu nudcleo duro as leis de conservacao, principalmente a mais importante delas- a
conservacdo da energia- que tem como possivel embrido a vis viva de Leibniz.
Ressalta outrossim a importéncia da conexao entre principios de conservagdo e o

conceito de causa a eles relacionado.



5.3 CONOTAQC)ES DIVERSAS PARA UMA MESMA NOTACAO DE CAUSA E
DE EFEITO E A PROFUNDIDADE DA CONCEPCAO LEIBNIZIANA

Vejamos um problema simples que pode ser posto em discussdo em
uma sala de aula no Ensino Médio e que ressalta, com especial propriedade, o
mérito da questdo. Fixemos a nossa atencdo no fenémeno da queda de uma
pedra a partir de uma dada altura. Aqui, adotamos o0 espirito e 0s termos
newtonianos para identificamos que essa interacdo se da entre os seguintes
objetos massivos: a Terra e a pedra. Pela terceira lei de Newton, a forca que
age sobre a pedra devido a interacdo a dois corpos (pedra, Terra) €
exatamente, em modulo, igual a forca que age sobre a Terra devido a essa
mesma interacao (pedra, Terra). Como estamos supondo interagao instantanea
e que forca newtoniana significa variagdo temporal do momento linear e, além
disso, como pedra e Terra interagem durante um mesmo tempo comum, entdo
as respectivas variagbes de momento linear sofridos por ambos, pedra e Terra,
sdo também, em modulo, exatamente iguais. No entanto, as respectivas
variacfes de energias cinéticas de pedra e Terra sdo enormemente distintas
em muitas ordens de grandeza.

Agora perguntariamos a alguém.

Vocé preferiria ser atingido pela pedra ou pela Terra?

Ora, ninguém vai querer ser atingido pela pedra pois o rosto dessa
pessoa pode ficar seriamente ferido ou pode acontecer mesmo algo mais
dramatico e até mais tragico. No entanto, o banhista que esta com o seu rosto
encostado na areia ndo se aperreia com a interacdo (pedra, Terra) se ele ndo
estiver na linha de queda da pedra. Ora, se fixarmos a nossa atencédo apenas
para a interacdo (pedra, Terra) se a pedra atingir o rosto de alguém pode feri-lo
gravemente, mas se a Terra atingir esse mesmo rosto, entdo nada de grave
acontece.

Ora, a forgca newtoniana, em si propria, ndo pode ser a causa do
ferimento pois sobre ambos, pedra e a Terra, agem forcas que sdo exatamente
iguais, em modulo, e a Terra ndo causa ferimento, mas a pedra sim. Também
essa causa do ferimento ndo pode ser atribuida ao momento linear, pois
também esses, seja 0 da pedra, seja o da Terra, sdo iguais em modulo. No
entanto, as energias cinéticas, respectivamente de pedra e Terra sao

7

enormemente diferentes. A energia cinética da pedra é muitas ordens de



grandeza superior a energia cinética da Terra que nem é capaz, minimamente,
de ferir o rosto do banhista.

Ora, a forca newtoniana integrada no espaco redunda na variacdo da
energia cinética, e esta responde o problema posto por Leibniz no caso do
efeito resultante causado pela energia cinética da pedra, mas ndo a forca
newtoniana isoladamente. A for¢ca newtoniana quando integrada no tempo nao
resolve o problema de Leibniz.

Neste momento de nossa exposi¢do sobre o assunto nos encontramos
em condi¢des de distinguir claramente conotacdes conceituais diferentes para
as mesmas notacfes meramente monominais de causa e de efeito.

Para d'Alembert a forca newtoniana € causa de todos 0s movimentos
pois a partir dela podemos ser conduzidos tanto aos fenbmenos que sao
efeitos proporcionais a velocidade (quando a integramos no tempo) quanto aos
fendmenos que sado efeitos proporcionais ao quadrado da velocidade (quando a
integramos no espago). Notemos que 0s termos respectivamente causa e
efeito neste contexto assumem significados meramente matematicos.
Lembremos que o espirito positivista tem como um de seus objetivos
programéaticos aquele de expulsar quaisquer consideracdes a partir de causas,
pois esses seriam resquicios metafisicos os quais dever-se-ia eliminar.

No entanto, Leibniz argumentou que além dos principios matematicos, a
construcdo da Fisica requer também a adocdo de principios metafisicos como
0 que expressa o principio da identidade entre causa e efeito segundo o qual a
causa deve ser estimada pelo efeito produzido por ela. O efeito produzido por
ela € o ferimento no rosto que melhor convém a causa energia cinética. E
importante ressaltar com bastante énfase que os principios metafisicos ndo sao
meras perfumarias nem confusao de palavras como argumentou d'Alembert. A
fertilidade da abordagem lagrangeana a confirma, bem como também a
corrobora a grande fertilidade e importancia da lei da conservagédo da energia,
nao apenas quando essa € restrita ao mundo mecanico (energia cinética mais
energia potencial), como, ainda e com maior razdo, quando a analisamos no
contexto da termodinamica que envolve o conceito de calor. Formas diversas
de energia se transformam umas nas outras 0 que corrobora muito

enfaticamente os conceitos leibnizianos de causa e efeito.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Chegamos portanto as nossas consideracdes finais e as nossas
conclusdes neste trabalho. Efetivamente, estivemos empenhados neste artigo
em proceder a uma hermenéutica de termos que assumem uma mesma
notacdo, porém adquirem conotacdes conceituais radicalmente diferentes
guando somos instados a proceder a uma confrontacdo entre concepc¢des de
autores de lavras intelectuais distintas. O foco da nossa atencédo esta no que
podemos interpretar como sendo causa e efeito para d'Alembert e 0 que sejam
causa e efeito para Leibniz. A nossa hermenéutica dos textos e argumentos
desses autores nos leva a uma disparidade tal que a pretensa solugéo de
d'Alembert ndo se aplica por diversas razbes. Enquanto d'Alembert foca a sua
explicacdo na interpretacdo meramente instrumental de causa centrada no
conceito newtoniano de forca, e como tal, se restringe a uma abordagem de
lavra positivista, Leibniz estd firmemente convencido da importancia de que a
Fisica (ou a Filosofia Natural, se quisermos) ndo é redutivel aos Principios
meramente matematicos e que além desses, sdo estritamente necessarios
Principios Metafisicos como o da Identidade entre Causa e Efeito no qual os
termos Causa e Efeito assumem conotacbes conceituais filosoficamente
diversas que aquelas de d'Alembert. Concluimos ainda acerca da enorme
pertinéncia de levar essa discussao, cheia de nuances e riqueza conceitual,
para 0s nossos estudantes do Ensino Médio e para 0s nossos estudantes do

Ensino Superior.
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