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Resumo

A forma dogmatica que caracteriza o ensino dedidicertamente um dos fatores que mais
desmotiva os estudantes. Partindo do pressuposta qutilizacdo adequada de historia e
filosofia da ciéncia no ensino pode mudar esse rquafizemos um estudo de caso
envolvendo os ingressantes e os concluintes deunso de licenciatura em Fisica. Os dados
foram coletados na forma de respostas abertadyuposaram avaliar a forma pela qual esses
estudantes compreendiam as interacfes entre cajpespodemos considerar baseada em
duas teorias que teve um embate ao longo do pmbésdtérico:acdo a distancia nocdo ou
teoria de campoA primeira defende que nao € necessario havefrmantre dois corpos que
interagem mutuamente, e a segunda, diz que a geesd®m matéria € uma condicao
fundamental. Os dados foram analisados a luz ddeepologia de Thomas Kuhn. O filésofo
considera que no progresso cientifico surgem alguamamalias; caso a ciéncia normal ndo
consiga solucionar esses problemas, o paradigmenteigentra em crise. Essas crises
provocam rupturas e revolu¢des podendo emergirawa paradigma. Os resultados revelam
algumas concepcoes referentes nocdo de campo, @&nabonaioria dos concluintes se
mostrasse adeptos do modelo da acdo a distancempPpdde-se observar que os estudantes
defendem suas posicdes de forma confusa. Adents, évidente nos dados, uma falta de
clareza no que se refere a definicho e a nature®sa cdmpos elétrico e magnético.
Provavelmente, esse fato que néo teria ocorridm 08 estudantes tivessem tido contato com
o pano de fundo histdrico relacionado a esta temati
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Abstract



The way that characterizes the dogmatic teachinngsics is certainly one of the factors that
discourage students. Assuming that the appropusgeof history and philosophy of science
in education can change that, we did a case stuaing the entering and graduating from
a degree course in Physics. Data were collectedhen form of open questions that
investigated the way in which these students umaeidsthe interactions between bodies,
which can be considered based on two theorieshdwhta clash over the historical process:
action at a distance and concept or theory fielte first argues that there need be no issue
between two bodies interacts, and the second bayshte presence of matter is a fundamental
condition. The data were analyzed in light of th@semology of Thomas Kuhn. The
philosopher believes that scientific progress imsanomalies arises, if the normal science
can not solve these problems, the current paradgm crisis. These disruptive crises and
revolutions may emerge a new paradigm. The reseNtsal some ideas regarding the notion
of field, although most graduates proved adept mofdaction at a distance. However, it was
observed that students defend their positionsdardused manner. Moreover, it was evident
in the data, a lack of clarity regarding the deiom and nature of electric and magnetic fields.
Probably, this fact would not have occurred if stotd had been in contact with the historical
background related to this issue.
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Introducéo

Uma série de fatores tem sido responsaveis petidgonas educacionais existentes
no Pais. Além, é claro, da precariedade na infratesa fisica das escolas, pesquisas revelam
que a culpa pela crise educacional tem recaidee smiprofessor e, mais especificadamente
sobre o problema de formacdo do professor. Alémogdisutros problemas ordem politica,
econdmica, social e cultural sdo responsaveisgsa guadro precario (PIMENTA, 2006).

Em relagéo ao ensino de ciéncias, o problema deafgio e de atuacao profissional
docente, se faz presente: pedagogia tradicionalé'dgpusa”; material didatico desatualizado;
falta de didatica e interacdo com os estudantegadicularmente, em relacdo a Fisica,
expressodes e equacdes sem relacdo com o cotidhaalartb. A metodologia de ensino desse
modelo classico de professor pode ser resumida ramse:fsubstitua os valores!As
consequéncias deste ensino propedéutico sdo essdenaluno resolve tudo mecanicamente,
acreditando que a aplicacdo se dard num momertm fut

Matthews (1995) acredita que recursos histéricogpestemoldgicos devem ser
discutidos entre professores e alunos para que EEgaivel ministrar uma aula mais
motivadora e de forma nédo dogmatica. Neste sentmltgsideramos adequada a reconstrucao
de episodios historicos a fim de que o aluno passapreender as inter-relagbes entre
ciéncia, tecnologia e sociedade; mostrando quéreiei ndo é estanque, mas sim, faz parte de
um desenvolvimento histérico, de uma cultura, denoumdo humano, sofrendo influéncias e
influenciando muitos aspectos da sociedade.

Martins (2006) enfatiza que a histéria das ciéne@®senta uma visdo a respeito da
natureza da pesquisa e do desenvolvimento cientifi® ndo costumamos encontrar nos
livros-texto. Assim, aceitamos a teoria do conhecito cientifico sem questionar aspectos,
tais como: de que maneira as teorias e os conce#agesenvolvem? Como 0s cientistas
trabalham? Quais idéias que aceitamos atualmentais foram aceitas em uma determinada
época? Qual a relacédo entre o desenvolvimentofitenté seu contexto historico?

Tendo em vista as discussfes apresentadas, n@sgaspeeve como objetivo analisar
a concepcao dos estudantes acerca de um temanteleara Fisica: a discussdo de como



ocorre a interacdo entre os corpos. Houve um doirdebate histérico entre as duas
concepgOes, a saber: defensores da acédo a distgoeiaafirma que corpos podem agir
mutuamente na auséncia de matéria e, da teoriandpoc- sendo entendido como regido do
espaco - que sugere a presenca de um meio de podgaglessa acdo. O referencial
epistemoldgico do trabalho foi a obra de ThomasrKigUHN, 1982), que nos possibilitou a
andlise dos dados coletados em um curso univéssitém alunos ingressantes e concluintes
de um curso de licenciatura em Fisica.

Elementos da epistemologia de Kuhn

Para Kuhn (1982), o progresso cientifico ndo éaliree cumulativo como aceito por
algumas vertentes, ou seja, a construcdo da cié@maé analoga a construcdo de uma
residéncia onde o conhecimento, assim como 0sogijoE acrescentado um a um,
sequencialmente. Rigura lilustra como o autor considera o avanco cientifico
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Figura 1 - esquema do progresso proposto por Thomas Kuhn

Para o filésofo, &iéncia normalé caracterizada por uparadigmavigente, ou seja,
um conjunto de crencas e valores, segundo os goesdada comunidade cientifica trabalha
e acredita. O periodo de ciéncia normal caractsgzgor essa unanimidade entre 0s
cientistas. No entanto, podem ocorrer fatos notsses fatos, sendo compativeis com o
paradigma vigente, passam a fazer parte do refgedarciéncia normal. Caso contrario, 0s
cientistas passam a trabalhar na tentativa de adeqgtato com a teoria. Essasomalias
trazidas por essa nova evidéncia, geram uma esgéaidse na ciéncia, que o paradigma
vigente tenta explicar. Essa tentativa, na maidais vezes desesperada, de solucionar esse
problema, Kuhn intitula dguebra-cabecaCaso ndo se encontre uma explicacdo plausivel e
se esgotem todas as possibilidades da resolucdprdolemas encontrados, esta crise pode
culminar numauptura com o modelo ou paradigma aceito. Essa nova vssmndo Kuhn,
€ geralmente apresentada por cientistas jovensn@uestdo comprometidos com a ciéncia
normal, e costumam ocorrer “da noite para o diattdhto, essa mudancga caracteriza-se por
aquilo que Kuhn denomirteansicao paradigmaticalerevolucéo cientificaAssim, enquanto
alguns cientistas migram para o novo paradigmapsuesistem a essa mudanca. E assim
que, resumidamente, Kuhn considera o desenvolvora@antifico.

Kuhn exemplifica alguns episédios, que segundo iklstra esse desenvolvimento
revolucionario: a astronomia aristotélica e ptolm@apara copernicana, a mecanica
newtoniana para a einsteiniana, etc. Segundo sofilp € necessario abandonar certas idéias
e, segundo suas palavrasyiver em mundos diferentes’Ai estd o conceito de
incomensurabilidade, no qual, uma no¢éo nédo padeoseparada. Por exemplo, a nogéo de



massa é distinta entre os paradigmas newtoniaimsteiaiano: para a mecanica de Newton, a
massa € absoluta; para a relatividade de Eingtieinlepende da velocidade do corpo.

A andlise sera baseada na ideiademalias conceito fundamental na epistemologia
kuhniana. O trabalho empirico realizado em salawa esteve centrado na discussdo da
concepcao envolvendo o mecanismo de interacdo est@drpos, que esteve presente no
desenvolvimento cientifico e que discutiremos aigeg

Contextualizacéo historica referente acdo entre os COrpos

Uma questdo que sempre intrigou os cientistasfeeera transmissao da forca entre
dois corpos. Pelas leis de Newton, sabemos quenparearmos ou puxarmos um corpo ele
se movimenta no sentido da forca aplicada, ondereas de acéo e a de reacao se encontram
nos corpos distintos. Um exemplo corresponde aqu#hdas bolas de bilhar que ocorre pelo
contato direto. Mas, e quando esses corpos naocsen? Existe um meio entre eles?
Maxwell questionou se haveria algum agente interamedou se essa intervencdo ocorria
num espacgo vazio, sem a presenca de matéria esseag€d0 ocorria de maneira imediata
(KRAPAS e SILVA 2007, p. 472; MAXWELLapudTORT et al, p. 274; SOUZA FILHO,
2009, p. 92).

Em um concerto musical, por exemplo, as vibracbesamcas dos instrumentos
musicais sédo transmitidas pelo ar até a platéma, wma velocidade finita, fazendo com que
vibrem os érgdos sensoriais do espectador e, ska@preciar a obra musical (ASSIS, 2006,
p.92). Mas, a luz do sol, que corresponde a uma efetromagnética, precisa de um meio
para se propagar, antes dessa onda luminosa a@ndierra? Esta “viagem” ocorre
instantaneamente, ou demora um tempo para se agpag

Se colocarmos um radio em um tubo de vacuo, podgeragber que com a retirada
do ar do interior da campanula, deixaremos de oovsom. Porém, se colocarmos um
telefone celular, na mesma situacdo, ele contiemacs capaz de receber ligacdes, o que
mostra que 0 som precisa de um meio para se pnogags ondas eletromagnéticas néo.

A acdo a distancianais famosa é a forca eletrostética entre duamsam repouso.
Ampeére também explicou a interacdo entre dois dones, por meio da forca direta a
distancia, ao longo da reta que une os dois ela®elet correntdlfid., p. 99). Por outro lado,

a acao da corrente elétrica sobre a agulha imadwadana bussola, foi explicada por Oersted
por meio do “conflito elétrico”, por Faraday e Maatipor meio de “linhas fisicas de for¢ca”
e, pelos fisicos atuais, por meio@mpo magnéticcGOUZA FILHO, 2009).

A acdo a distanciee anoc¢do de campséo teorias distintas que tiveram um grande
sucesso nha explicacdo dos principais fendmenoswilaxonsiderou importante comparar
esses dois métodos, para ele, radicalmente diésr¢ASSIS, 2006, p. 96; GARDELLI, 2004,
p. 83). No entanto, ele foi um defensor da idéiagho intermediada.

Segundo Assis (2006, p. 96) e Gardelli (2004, p328Newton, durante sua vida,
oscilou entre as duas opc¢des e durante uma épiocantoario a acdo a distancia. Porém, no
Principia, ele apresentou sua conhecida expressao mostraleda opatéria atrai matéria na
razao direta das massas e na razéo inversa doagoadst distancia, sendo essa que essa acao
ocorre na linha reta que une as particulas matesam a intermediacdo de qualquer outro
agente. Posteriormente, Coulomb generalizou esgaesséo para forcas elétricas e
magnéticas. A Figura 2 esquematizzcéo a distancia
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Figura 2 - diagrama da acao a distancia

No entanto, Faraday sugeriu que o método da aghstancia era inadequado para
explicar o experimento de Oersted e visualizou uampo de forca, que podia ser
demonstrado ao espalhar limalhas em torno dos sanper-agentes (FURIO; GUISASOLA,
1998, p. 514). A Figura 3 ilustramodelo de campo

- — e -
—— -
—

Corpo A

Clorpo ¢ Corpo B

Interacao mediada. sempre € necessaria a presenca <deum meio {outro
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conhecida como “Interacho por contato™

Figura 3 - diagrama esquematico da teoria de campo

Quadro 1 — Caracterizagdo geral do modelo da ag&o a diatérdn modelo de campo.

Modelo coulombiano Modelo maxwelliano

» Cosmologia newtoniana — A carga € concebida Cosmologia kantiana ou cartesiana — A
como situada na prépria matéria. interacao elétrica ou magnética ndo esta
limitada a sua localiza¢do no substrato
material, mas se estende por todo o espaco ao
redor.

« Forcas elétricas e magnéticas sao analogas a
forca gravitacional.

<A interr_;lc_;éo _elétrica entre cargas separadas € A “irradiac&o” da interac&o no espaco requelr a
transmitida instantaneamente através do esy ag?ntrodugéo de um novo conceito: o “campo”| A

onde elas estéo situadas, sem a existéncia de uﬁ%socia@éo de todos os pontos do espaco com a
meio entre elas. intensidade de campo.
* Estas interacées elétricas sdo diferentes, em | = impossivel interpretar o relacionamento

natureza, das forcas magnéticas exercidas por entre corpos carregados sem considerar o

;gﬁz‘r f;;tggtr?é (Ia;;re elas, nao e apropriado “meio” em que a acao é transmitida. A acao
' nao é instantanea.

* Abre o processo de unificagéo de todas as
interagdes naturais conhecidas. Interagdes
elétricas estdo relacionadas a interacbes
magnéticas e vice-versa.




A teoria de camppocontrariamente ao que diz a idéia de acdo andistaafirma que,
para dois objetos que interage entre si, € sengwessaria a presenca de um terceiro corpo
entre os inter-agentes. Logo, a interacdo se d@asixamente por mediacdo, por isso, esse
tipo de interacdo também pode ser denominado enatiadoou por contato(ASSIS, 2006,
KRAPAS e SILVA 2007, SOUZA FILHO, 2009). Essa irgefio ocorre passo a passo e,
portanto, ndo é instantanea.

Furio e Guisasola (1998) atribuem a acéo a distéma nocao de campo aos cientistas
Coulomb e Maxwell, respectivamente. O Quadro Jaatariza cada modelo.

Este trabalho tem por objetivo central, mostrar gmeassunto fundamental em fisica,
gue neste caso é o de interacdo, pode ser traba#radsala de aula de uma forma néo
dogmatica e a estimular 0 senso critico e o gastalgbates, mediante os recursos histéricos
e epistemoldgicos ja apresentados.

Metodologia

A metodologia consistiu num estudo de caso, enwdlee(15) quinze alunos do
ensino universitario, que cursavam o primeiro @adentemente, (15) quinze que cursavam
altimo ano do curso de Licenciatura em Fisica dadgnde Presidente Prudente. O
instrumento de analise foi um questionario contenéko (3) questdes abertas, e que deveriam
ser respondidas pelos participantes. Os questamndoram precedidos por experimentos
simples (Figura 4). Os experimentos foram: empuergyuxar uma mesa, aproximar um
bastao eletrizado de bolinhas de isopor e o classiperimento de Oersted.

O objetivo foi identificar as anomalias que surgemnpensamento do sujeito, tendo
por base as anomalias que surgem nas revolucGatigraaticas.

Figura 4 - experimentos realizados em sala de aula

A seguir, apresentamos nosso instrumento de anélise

1) Para vocé movimentar um objeto, é necessario vog@ugar ou puxar esse
objeto, ou seja, agir sobre ele. Vocé concorda essa afirmacdo? Por qué? O
objeto sempre se deslocara no sentido em que \goé&abre ele?

2) No experimento de atragdo da caneta sobre as badirde isopor, as bolinhas
sofrem a acdo antes da caneta ter encostado sodles.nVocé considera que
existe alguma coisa entre o bastéo e o objeto @aiO qué?

3) No experimento do fio e da bussola, o que exidte efes para fazer com que a
forca exercida pela corrente elétrica desloque alhg magnética da bussola?
Por que a agulha da bussola se desloca perpendiaadio?

O experimento de puxar ou empurrar um objeto tevepjetivo reforcar o paradigma
da agdo por contato diretoPosteriormente, realizou-se o experimento deizdebio. As



bolinhas de isopor foram atraidas antes que hoenesdato. Ha neste caso, uma concepcao
sobre aacdo a distanciaPor fim, executou-se o experimento de Oersted, sgubaseia na
ideia que existe um campo ao redor do fio condyieratua sobre a agulha magnética.

Analise dos resultados

A Tabela 1 apresenta os dados referentes as raspdss alunos ingressantes e
concluintes do curso de licenciatura em Fisica. &leesenta o resultado das questdes,
enquadradas nas categorias que elaboramos. Foedroraas trés categorias para cada
questao, que sdo expressas na tabela que seguate§yerias sdo: corretas; incorretas, mas
consistente e; incorretas e inconsistente. Paraagingrmos as respostas nas respectivas
categorias, analisamos os dados e verificamos lguesaalunos responderam as questdes
conforme o modelo aceito pela comunidade cientificdros, que apesar de suas respostas
estarem incoerentes, havia certa consisténciardjmppencontramos algumas respostas que
nao faziam sentido e que por isso foram enquadm@@ogncorretas e inconsistentes.

Somente para exemplificar, apresentaremos alglere@gs:

Questdo 1

Corretas:Sim. (...) se o corpo for movel como uma mesa okeia ele se deslocara no
sentido da forga aplicada. (...) se for imével camnua parede, ndo havera deslocamento.

Incorretas, mas consisteniara que um objeto se desloque € necessario qaplisgie uma
forca maior que a forca peso (...) ele pode atingitocal que queremos por trajetorias
diferentes. Ha outras maneiras de deslocar o olgeta toca-lo.

Incorretas e inconsistente: Nao houve, nem paraalingressantes, nem para 0s concluintes.

Questéo 2

CorretasNao ha necessidade da existéncia de algo maté&@nas o espac¢o. Neste caso, a
forca elétrica prevé a existéncia de cargas elésiem ambos os objetos.

Incorretas, mas consisteng&m. O ar.

Incorretas e inconsistent8im. Considero que haja uma atracdo magnética pasacorpos]
se atrairem.

Questdo 3

CorretasA agulha magnética da bussola é inicialmente oddatpelo campo magnético da

Terra. Mas, quando ela se aproxima do fio eletrizaéla é reorientada pelo campo
magnético do fio.

Incorretas, mas consistentBorque o vetor campo magnético € perpendicular atorv
velocidade e a corrente elétrica.

Incorretas e inconsistent®. ponteiro da bussola se move no sentido da carpat causa
do campo liberado pelo fio.

No Grafico 1 e 2 ndo foram observadas respostadmente equivocadas para a
guestado 1. Partindo do pressuposto de que essuss géuestudaram em algum momento as
forcas gravitacionais, era de se esperar que aosresses alunos considerassem que a ato de
movimentar objetos implica em contato direto (emgmfpuxar). Embora esses estudantes
tiveram alguma dificuldade de explicar corretamestia questao, trata-se de uma experiéncia
vivenciada no cotidiano. Mesmo assim, os alunoglaortes tiveram um maior nimero de
acerto e, talvez o curso tenha contribuido pam iss



Tabela 1—- Nimero de alunos (questdo x categorias)

Alunos ingressantes

Alunos concluintes

Questao Corretas Incorr_etas, mas _Incorr(_etas e Corretas Incorr_etas, mas _Incorrt_etas e
consistente inconsistente consistente inconsistente

1 3 12 - 8 7 -

2 2 11 2 5 7 3

3 7 6 2 11 4 -

Em relacdo a questdo 2, ndo ha uma diferenca h&tre os alunos ingressantes e 0s
concluintes, pois embora o nimero de questdestasreeja maior para 0s concluintes, as
respostas inconsistente também sdo. A andlise egsostas mostrou alto indice de
inconsisténcia e confuséo, o que evidencia a caréecum entendimento pleno do conceito.
Nesse sentido, os alunos sdo capazes, naturalndentesolver problemas de diversos tipos.
Contudo, esses alunos possuem baixa clareza nsegueere a natureza do campo elétrico,
inclusive com respeito a sua propria definicaoredogiio de existéncia, o que é essencial para
uma pessoa que ira lecionar esse assunto. A mawgira ocorre a atracao elétrica ainda é

meio confusa para esses alunos. Muitos ficam digglientre as duas concepcfeacao a
distanciae anog¢éo de campo

Grafico 1 — Alunos ingressantes
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Gréfico 2 — Alunos concluintes
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Pode observar que a ideia de que existe um campoétieo ao redor do fio esteve
bastante presente nas respostas dos licenciandete Bentido os estudantes concluintes se
sobressairam com as respostas mais coerentesligeatas respostas dadas paguestao 3,
forneceram fortes evidéncias de uma mudanca pnadica com respeito a compreensao
das interacao.

Os dados apresentados revelam que a concepcammtatocdireto (questdo 1) esta
presente nos alunos universitarios. Nao foram ghdas respostas inconsistentes. Entre os
alunos ingressantes e concluintes verificamos umeato de respostas corretas e uma
consequente diminuicdo das respostas incorretas, amasistentes. Em relacdo a acao a
distancia (questéo 2) comeca a haver algumas araswarificada pela presenca de respostas
incorretas e inconsistente, e também pela dimioud#@s respostas corretas. A nocao de
campo (questdo 3) esta fortemente presente prin@pée nos estudantes concluintes, fato
que pode ser inferido pela maior porcentagem gmstsas corretas.

Outro ponto a se ressaltar foi o fato de que nenhlumo teve conhecimento do
debate historico acerca das interacfes, o que rpuicavelmente, influenciaria de forma
positiva na compreensao do assunto.

Consideracoes Finais

Grande parte dos estudantes, em especial os caloncorpora a concepcao de que
toda forca € mediada de forma direta (ciéncia nhrmaata-se de um paradigma vigente,
pois 0s outros experimentos (bastdo/bolinhas qerse o fio/bussola) ndo foram capazes de
afetar por completo a sua validez. Termos sobae&® a distancise concepcao de campo
fazem parte do vocabulario dos sujeitos, mas, nédstee por parte deles um pleno
entendimento, como evidenciaram os dados coletaBoatizamos que os referidos
estudantes sao, provavelmente, capazes de res@ves problemas de livros técnicos
envolvendo campo elétrico e magnético, entretadd detectada uma auséncia de
consisténcia na forma pela qual os mesmos compgendmodo que se da uma interacao,
empecilho que nao existiria se, em algum momer® tBfessem conhecimento do contexto
historico que gerou as concepcgdes em torno desteRitos.

Com os experimentos realizados e as questdes muilkasecomo ponto de reflexao, o
conceito “forca” ganhou um novo significado, tamo que se refere ao espaco entre 0s
corpos, quanto a direcdo em que esta forca atisa E@va Vvisdo certamente se mostrara
relevante quando os sujeitos forem lecionar estends nas escolas.
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