Ensinando Fisica...

RENATO P. dos SANTOS

Professor: — ... e a pedra foi langada verticalmente para cima ... quais
sdo as forcas que agem sobre ela durante o movimento?

Aluno: — Tem uma forca para cima.

Professor: — Para cima?

Aluno: —E.

Professor: — Bom ... eu estava pensando quando a pedra ja abandonou a
mao da pessoa.

Aluno:  — Sim ... é para cima porque a pedra estd indo para cima ... ai
quando ela cai a gravidade puxa ela para baixo.

magine que estd andando e ao mesmo tempo carregando uma pedra na mao,
parada & altura da cintura. Se deixa cair a pedra sem parar de andar, onde a pedra
tocara o solo? Adiante de si, ao seu lado ou atras de $i?!

Nao é necessério ter tido qualquer formacdo em Fisica para dar uma resposta a
pergunta anterior: trata-se de uma situagcdo do quotidiano. Todos nés, desde as nossas
primeiras exploragdes do mundo que nos rodeia em bebés ou pouco mais que isso,
comecamos a adquirir espontaneamente conceitos sobre o funcionamento da
«mdaquina do mundo»”. Sdo esses conceitos que nos permitem viver o dia-a-dia,
deslocarmo-nos, mover objectos, utilizar artefactos simples como alavancas,
manivelas, torneiras, janelas, gavetas, cestos de papéis, e mesmo praticar desportos
como futebol, ténis, tiro com arco, etc. Esses conceitos vdo formando o que é
chamada a «ffsica do senso comum»’ , «fisica intuitiva» ou ainda «fisica qualitativay,
em oposicao a Fisica tradicional, quantitativa4.

Sabe-se, porém, que o conhecimento hoje considerado como «cientifico» e
constituindo, portanto, a Ci€ncia «oficial» evoluiu com o passar dos tempos a partir
desses mesmos «conceitos espontaneos» através de um processo de depuragdo por
meio de experimentagdo cuidadosa e interpretacdo rigorosa. Isto €, através da
observacdo da Natureza, dessa mesma natureza com a qual convivemos. Desta forma,
poder-se-ia esperar que as pessoas tivessem ideias razoavelmente acuradas sobre o
movimento dos corpos em situacdes familiares. Mas isto nem sempre ocorre. No
ensino de Fisica, muitas vezes certas concepcdes pertencentes ao senso comum
entram em conflito com os endossados pela Ciéncia. Até ha pouco tempo, quando um
tal conflito ocorria, aquela concep¢do era rotulada de «errada» (em inglés
denominadas «misconceptions» ou «misunderstandings»); hoje em dia, prefere-se
utilizar termos mais brandos como «conceitos espontineos», «representagoes

! Vide resposta no final deste artigo.

* Note-se que essas nocdes também nos sdo transmitidas, confirmadas e reforcadas socialmente pelo
circulo familiar, meios de comunicacio, etc.

*E claro que a nossa vivéncia propicia a formacdo ndo apenas da fisica do senso comum, mas
igualmente da «quimica do senso comum», da «biologia do senso comum», da «medicina do senso
comum», «psicologia do senso comum» e talvez até da «politica do senso comum» mas restringir-
nos-emos aqui a fisica.

* aquela que traz mds lembrancas do tempo de escola 2 maioria dos adultos.



alternativas» ou ainda «ciéncia infantil»>. De mais a mais, apresentam notavel
concordancia com a formulacdo mantida pelos fildsofos até os tempos de Newton.

Na formagdo dos professores de Fisica, estes ndo sdo ensinados a ver essa
realidade; antes sdo ensinados que houve tais pré-concepcdes e que foram
ultrapassadas, simplesmente. Como aponta Mariano Gago, “ndo fomos treinados na
ideia de que algumas dessas ideias se podem ter mantido na populacdo em geral,
muito menos que algumas delas sdo transmitidas pelo ensino - o qual € suposto
combaté-las - e ainda muito menos que € importante conhecé-las.” E pergunta-se “por
que razdo os diferentes grupos de respostas parecem pertencer a diferentes épocas da
histéria «documentada» da fisica, e ainda por que razdo, desse ponto de vista, certas
épocas se encontram mais presentes do que outras. Este ¢ um problema cultural que
seria importante entender.”

Alguns exemplos de conceitos espontineos frequentes e similares aos
mantidos pelos filésofos medievais sdo:

a) O conceito de que um objecto impulsionado (pela mao, por um canhdo, etc.)
adquire «algo», um «impulso» (ou «impeto», como o chamavam os filésofos pré-
Newtonianos) que lhe permite continuar a mover-se (possivelmente aumentando a
velocidade) mesmo apds terminar a accdo do impulsionador, enquanto vai sendo
«consumido» ou «dissipado» esse impeto, apés 0 que 0 movimento termina. Assim,
no caso de uma bala lancada por um canhdo, sua velocidade aumentaria até um
maximo apds o que, extinto o impeto, cairia ela verticalmente pela accio de seu peso.

b) O conceito de que a forca aplicada a um objecto relaciona-se com a
velocidade que possui. Desta forma, se o objecto esta parado, ndo haveria nenhuma
forca actuando sobre ele. Ao contrdrio, se um objecto estdi em movimento, haveria
necessariamente uma forca. Note-se que este conceito implicaria que um objecto em
repouso ndo sentisse a influéncia da forca da gravidade, mas somente quando
estivesse a cair!

c¢) O conceito de que um objecto movendo-se em trajectéria curva adquiria um
«impeto circular», uma «memoria» do movimento que realizava, a qual tenderia a
manté-lo em trajectodria curva. Tal seria o caso de uma pedra langada por uma funda.

d) O conceito de que a velocidade de queda de um objecto depende do seu
peso, isto €, um objecto pesado cai mais rdpido que um leve.

Os dois primeiros conceitos espontaneos sugerem a aplicagdo de um principio
de causa e efeito, ou seja 0 movimento - efeito - € consequéncia da forca ou do impeto
- causa. A auséncia de um implicaria na auséncia do outro. E ficil de ver que tal
concep¢do deriva da experiéncia quotidiana de que um objecto em movimento
eventualmente pdra apds algum tempo se ndo estiver a ser continuamente
impulsionado. A fisica Newtoniana ensina que o efeito da for¢a ndo é a velocidade
mas a variacdo da velocidade. E desta forma, é possivel 0 movimento sem a actuacio
de um impeto. De facto, um objecto completamente livre de forcas, especialmente
forcas de atrito e de resisténcia do ar, move-se em linha recta indefinidamente.

Quanto ao movimento curvo, lembramos da experiéncia de Piaget em que a
crianca tem de acertar com uma funda uma pedra no orificio de uma caixa a alguns
metros de distancia. Perguntada sobre qual o momento ideal para a liberacdo da pedra,
antes dos dez anos, é frequente a crianca responder que este € quando a pedra estd no
ponto mais préximo da caixa ou ainda que € no ponto mais préximo, embora liberte-a
correctamente a 90° da direccdo da caixa! Isto é, conforme aponta Piaget, até os dez
anos, a crianga sabe como realizar a tarefa, embora nado seja capaz de explicar como a
faz. Sucederd que muitas pessoas estejam ainda num estidgio do desenvolvimento



cognitivo em que formalizem situacdes deste tipo diferentemente do que as realizem?
Aparentemente nao pois McCloskey realizou experimentos em que um ter¢co dos
participantes adultos efectivamente tentavam que um objecto realizasse uma
trajectéria curva apds a sua liberacdo pela mado impulsionando-o num movimento
curvilineo semelhante a produzida pela funda!

Qual seria, porém, uma explicacdo para o fendmeno das pessoas «verem» uma
trajectéria irreal para os objectos em queda? Aparentemente «vé-se» nido o que estd
diante de nossos olhos mas o que nossa mente nos diz que ali estd. Talvez a
semelhan¢a do que foi apontado por Edwards, com relacdo ao desenho: quando
tentamos desenhar um objecto em perspectiva, uma cadeira, por exemplo, tentamos
manter suas dimensdes a mesma propor¢do do objecto real (o qual sabemos como €) e
confrontamo-nos com o problema do aparente encurtamento da profundidade
resultando num desenho deformado! Assim, os 6culos de uma pessoa vista a perfil de
trés quartos serd desenhado frequentemente visto de frente, i.e., com as lentes
redondas, pois sabemos que elas assim o sdo! McCloskey propde que o movimento de
um objecto com relacio a um referencial também em movimento pode ser
interpretado incorrectamente como acontecendo com relagdo a um referencial
estaciondrio. Isto quer dizer que nosso olho acompanharia a pessoa em movimento e
acreditaria ter visto a pedra realizar um movimento com relacdo ao chio que na
verdade realizou com relagdo a pessoa que a carregava, porque afinal, é este o
movimento «correcto»! Experimentos realizados para verificar esta hipdtese
utilizando imagens geradas por computador e por video demonstraram que uma
porcentagem elevada dos participantes era iludido e «via» uma trajectdria irreal
quando o transportador da pedra era visivel durante a queda mas indicava a trajectéria
correcta quando ndo havia este referencial em movimento.

Num inquérito a cerca de mil adultos realizado por Mariano Gago, em
confirmacdo a presenca de um conceito espontaneo, um participante respondeu «A
experiéncia mostra que é assim.», embora em seguida afirme nunca ter feito a
experiéncia pessoalmente! “A maioria da populacdo inquirida parece assim exigir a
experiéncia como validagdo para a sua prépria convic¢do, ainda que ndo tenha feito a
experiéncia.” Se faz sentido, se € razodvel, deve ser verdadeiro e nossos sentidos
devem corresponder a essa verdade! Aqui comeca-se, todavia, a construir a «fisica do
bom senso(?)» mais que a fisica do senso comum. Note-se, porém, que 0 «bom-senso»
foi um sério obsticulo ao desenvolvimento e posterior aceitacdo dos conceitos
indigestos da fisica moderna. Assim, um dos mais brilhantes cientistas modernos
propds que a geometria ndo-euclidiana («encurvada») incluida na Teoria da
Relatividade Geral fosse abandonada em favor da geometria tradicional («sensata»),
devendo os efeitos fisicos observados e atribuidos & curvatura do espago-tempo ser
tratados por correc¢des nas equagdes!

Virios autores apontam que durante o processo de aprendizado formal de
fisica, os conceitos «oficiais» antes superpdem-se aos conceitos espontaneos do que os
substituem. E estes afloram ocasionalmente durante a resolu¢do de problemas: “Em
geral quando o problema envolver muitos elementos formais usarfo a aprendizagem
formal; quando o problema envolver elementos do dia-a-dia e com caracteristicas bem
figurativas ou capazes de estimular a percepcdo, usardo o0 esquema
espontaneo”’(Villani e outros). Citando novamente Mariano Gago “A escolaridade é
tipicamente o veiculo pelo qual se estabelece algum didlogo, provavelmente dificil,
entre as representacdes que a Ciéncia produz e as representagdes existentes. Mas serd
que a escola, afinal, e paradoxalmente, ndo acaba por transmitir e reforgcar o universo



de representacdes comuns - pela sua forma de «ensinar» ciéncia?”’ Como critica
Bachelard: “E ainda esta ciéncia para filésofos que ensinamos aos nossos filhos. ... E
a ciéncia experimental das instru¢des ministeriais: ...desconfiem do abstracto, da
regra ...Pouco importa se o pensamento for, por consequéncia, do fendmeno mal visto
para a experiéncia mal feita. Pouco importa se a ligacdo epistemoldgica assim
estabelecida for do pré-logico da observacdo imediata para a sua verificacdo sempre
infalivel pela experiéncia comum...”

de Kleer, Hayes, Forbus e outros durante os anos 70 investigaram a
compreensdo do mundo fisico utilizando computadores e técnicas de Inteligéncia
Artificial com a proposta de construir um «engenheiro artificial» ou um «cientista
artificial». Neste trabalho foram confrontados com o facto de que o conhecimento
fisico da cinematica e as leis de Newton compreendiam apenas uma pequena frac¢ao
do conhecimento necessdrio para resolver mesmo problemas simples. Muito do
conhecimento ¢é pré-fisico e ndo é geralmente tornado explicito ou ensinado nas salas
de aula, antes é acumulado por crescer-se no mundo fisico. Mas para se desenvolver
mdaquinas que se pretendam capazes de raciocinar sobre o mundo, esse conhecimento
deve ser codificado, bem como estratégias de resolucdo, e essa tarefa mostrou-se
muito dificil, exigindo considerdvel esforco. Um subproduto desse esfor¢o, todavia,
seria a identificag@o e a formalizacdo desse conhecimento pré-fisico e dos métodos de
solucdo de problemas de forma a eventualmente facilitar seu ensino.

Numa situacdo de sala de aula Villani recomenda “atentar durante o curso para
o aparecimento de nocdes espontdneas diferentes das formais que sdo ensinadas.
Explora-las e analisd-las para que ndo constituam estruturas de conhecimento
superpostas.” E Nussbaum acrescenta: “Alunos, do mesmo modo que cientistas,
constréem uma visdo de mundo que os capacita a lidarem com situagdes. Transformar
essa visdo ndo € tdo simples quanto fornecer aos alunos experiéncias adicionais ou
dados sensoriais. Envolve também ajudéd-los a reconstruir as suas teorias ou crengas, a
experimentar, por assim dizer, as evolucdes paradigmadticas que ocorreram na histéria
da ciéncia.”

E, afinal, qual € a resposta a pergunta inicial? Ela é: A pedra tocard o chdo
exactamente ao seu lado. Experimente com atencdo! Olhe para baixo, para a pedra a
medida em que ela cai! Note também que quando viaja de avido, serve-se de café sem
lembrar que estd em movimento com relagdo ao chio e nédo lhe ocorre colocar o bico
da cafeteira adiante ou atrdas da chavena. Da mesma forma, ndo ocorre aos
construtores de transatlanticos colocar o trampolim na proa para que o saltador
mergulhe na piscina da popa quando esta lhe passar por baixo. Assim, porque deveria
a pedra fazer outra coisa que cair verticalmente do seu ponto de vista indo tocar o
chdo ao lado de seus pés, tal como se estivesse parado?
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