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Resumo

Este trabalho tem o objetivo de contribuir com a formagdo inicial dos
professores de ciéncias por meio da investiga¢do dos conceitos de
estética e simetria e de suas possiveis implica¢oes para o ensino das leis
de Newton, a partir da resposta da seguinte pergunta: como esses
conceitos aparecem a medida que sdo ensinados aos licenciandos em
ciéncias? Para isso, realizamos uma pesquisa bibliografica e uma
revisdo historiogrdfica acerca dos conceitos de estética e simetria, com
fontes secundarias, buscando identificar os pressupostos estéticos
utilizados na fundamentacdo das leis de Newton. A partir dai, tendo-se
como base as pesquisas sobre o cotidiano escolar, desenvolvemos uma
abordagem didatica, que considerou as bases estéticas e simétricas da
mecanica newtoniana, para uma disciplina de fisica do ensino superior
de um curso de licenciatura em ciéncias. Os dados foram colhidos por
meio de produgoes textuais, gravagoes de aulas e anotagoes em didrios
de bordo. A andlise foi feita a partir de categorizacdes e inferéncias,
seguindo o método de andlise de conteudo. Os resultados sugerem que
as concepgoes estéticas e simétricas sdo altamente influenciadas pelos
sentidos e que, ao explicita-las, o ensino das leis de Newton adquire
consisténcia e novos significados juntamente aos estudantes. Do
destaque dessa pesquisa, pretendeu-se contribuir com a discussdo de
como algumas dessas concepgoes influenciam a compreensdo dos

professores acerca dos conceitos e fenomenos fisicos, bem como a

* Aesthetics and symmetry issues and their contributions to the teaching of Newton's laws in the science initial
training teachers

* Recebido: maio de 2020.
Aceito: setembro de 2020.

1 E-mails: ton.fpires@hotmail.com; josealves.unifesp@gmail.com

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 38, n. 1, p. 569-599, abr. 2021. 569


http://dx.doi.org/

compreensdo da constru¢do de uma fisica em que a construgdo humana
mostra-se fundamental para a sua criagdo e consolidagao.

Palavras-chave: Estética;, Simetria;, Mecdnica;, Formacgdo Inicial de
Professores.

Abstract

This work aims to contribute to the initial training of science teachers by
investigating the concepts of aesthetics and symmetry and their possible
possibilities for teaching Newton's laws, from the answer to the following
question: how do these concepts appear as science graduates are
taught? Thus, we performed a bibliographic research and a
historiographical review, with secondary sources, about the concepts of
aesthetics and symmetry, to identify the aesthetic assumptions used in the
foundation of Newton's laws. From there, based on research on everyday
school life, we developed a didactic approach, which considered the
aesthetic and symmetrical bases of Newtonian mechanics, for a higher
education physics discipline in a science degree course. The data were
collected through textual productions, recordings of classes and notes in
logbooks. The analysis was made based on categorizations and
inferences, following the content analysis method. The results suggest
that aesthetic and symmetrical conceptions are highly influenced by the
senses and that, by making them explicit, the teaching of Newton's laws
acquires consistency and new meanings with students. The highlight of
this research was intended to contribute to the discussion of how some of
these concepts influence the teachers' understanding of physical concepts
and phenomena, as well as the understanding of the construction of a
physics in which human construction is fundamental to their creation
and consolidation.

Keywords: Aesthetic, Symmetry, Mechanics, Initial Teacher Training.

I. Do que estamos falando

Pensarmos na palavra ‘estética’ como algo correlato a harmonia, proporcao, ordem,
grandeza, adequacgao simétrica das partes, ¢, sem duvida, uma concepg¢ao (QUADROS, 1986).
No entanto, como qualquer concepgdo carece de precisdo, ainda mais quando compreendida
no campo das ciéncias, buscamos outras visdes acerca da palavra ‘estética’ que pudessem
corroborar os significados pretendidos neste trabalho. Assim, consultamos o seu significado
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em alguns diciondrios, entre eles o Aurélio?, Dicio® e Priberam?, todos em suas plataformas
online. Os dicionarios Aurélio e Priberam definem a estética como “ciéncia que trata do belo
em geral e do sentimento que ele desperta em nds”, enquanto o dicionario Dicio a define
como “ramo da filosofia que se dedica ao estudo do belo, da beleza sensivel e de suas
implicagdes na criagdo artistica”. Notamos que, em todas as concepcdes, a palavra ‘estética’
estd diretamente relacionada ao belo, em ressonincia as concepgdes filosoficas da
antiguidade, como a platonica, que associava a estética ao belo no mundo ideal (com
harmonia e propor¢do); e a aristotélica, que associava a estética ao belo no mundo real (com
ordem e simetria) (SUASSUNA, 2008).

A fim de buscarmos outras possiveis concepgdes, consultamos dois dicionarios
etimoldgicos. De acordo com o Grande Diciondrio Etimolégico Prosdédico da Lingua
Portuguesa, de Silveira Bueno (1965), o termo ‘estética’ vem do grego aisthétikos, em forma
feminina, ¢ designa ‘filosofia da arte’ e ‘filosofia do belo’. Quadros (1986, p. 32) acrescenta
que esse termo foi introduzido pela primeira vez, em sua concep¢do moderna como filosofia
da arte pelo filésofo Alexander Gottlieb Baumgarten (1714-1762), que “substantivou a
palavra aesthetica, consagrando o nome da disciplina filoso6fica entre 1735 e 1750”.

Ja no Dicionario Etimolégico da Lingua Portuguesa, de José Pedro Machado (1987),
a palavra ‘estética’ deriva do francés esthétique, vinda do grego aisthétiké, forma do adjetivo
aisthétikos, que significa “que tem a faculdade de sentir ou de compreender; que pode ser
compreendido pelos sentidos”. Vale ressaltar que os sentidos referidos sdo os cinco sentidos
humanos, de forma que tudo aquilo que sensibiliza nos afeta (QUADROS, 1986).

Notamos, dessa forma, que sua etimologia estd relacionada a percepcdo e as
sensacdes. Até aqui, a estética nos parecia como algo que atuava no ser humano dentro de sua
interpretagdo do mundo, numa perspectiva de que “o homem diante do mundo ¢ um
intérprete” (QUADROS, 1986, p. 188). O homem percebe e sente 0 mundo e o interpreta
buscando sentido. A interpretacdo ¢ o proprio modo do homem conhecer. Dessa forma, a
relacdo entre 0 homem e o mundo ¢ uma relagdo de interpretagdo (QUADROS, 1986).

Trata-se, portanto, a partir da estética, de aprender e reaprender a ver o mundo
enquanto o interpreta. E o ver da sensibilidade que, embora nio desprezando os aspectos ja
descritos sobre a natureza, possibilita ver além. Da percep¢ao e sensacao a interpretacao do
mundo, “a estética pretende despertar em nés um novo modo de ver” (QUADROS, 1986, p.
41).

Dessa forma, estamos compreendendo, ao longo deste trabalho, a estética como ‘a
visdo, o gosto, as percepgdes € outras acdes decorrentes dos nossos sentidos e as
interpretagdes as quais atribuimos as coisas’. Por isso, em nossa interpretagao, assumimos que

2 Dicionério do Aurélio. Disponivel em: <https://dicionariodoaurelio.com/>. Acesso em: 17 mai. 2018.
3 Dicio Online de Portugués. Disponivel em: <https://www.dicio.com.bt/>. Acesso em: 17 mai. 2018.

4 Dicionario Priberam da Lingua Portuguesa. Disponivel em: <https://www.priberam.pt/dlpo/>. Acesso em: 17
mai. 2018.
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a nogdo estética, na constru¢do do conhecimento cientifico, pode ocorrer a partir da
contemplacdo que um individuo faz de determinado fendmeno e, por meio desta, intui e
reflete sobre o que esta a contemplar, de modo que nenhuma teoria natural ¢ formulada de
forma isolada, dependendo sempre de quem estad a contemplar a natureza, bem como das
hipdteses e questdes estéticas internas que este individuo traz consigo (KANT, [1790] 1993).

A estética é, assim, inerente ao ser humano ¢ atua diretamente em sua forma de
sentir, interpretar e construir o mundo, sendo a simetria, por sua vez, um de seus elementos
primordiais. Posto isso, ndo a compreenderemos no seu sentido moderno como a ‘filosofia da
arte’, introduzido por Baumgarten e amplamente difundido a partir do filosofo alemao Georg
W. F. Hegel (1770-1831), que relaciona a estética ao belo artistico (espiritual, sem a realidade
fisica; HEGEL, [1820-1829] 1996), sendo contemplada nos diferentes tipos de artes, tais
como a musica, pintura, poesia e escultura, distanciada das ciéncias.

Na fisica, ha registros da busca por um certo padrao estético em diferentes momentos

de sua construcao historica, em particular na questdo da simetria, conforme assinala Menezes
(2011):

[...] as simetrias sdo essenciais nas teorias da fisica, desde as compreensées
classicas de espago e tempo, cuja homogeneidade e uniformidade respondem pelas
discussoes das quantidades de movimentos e energia. [...] Mais do que uma estética
cientifica, se pode pensar sobre as simetrias como uma estética natural reconhecida
pela ciéncia. Além disso, na fisica e, especialmente, nos fenomenos da vida, ndo
apenas as simetrias, mas também as assimetrias se mostram determinantes para a

compreensdo da natureza (p. 90 e 91, traduc@o nossa).

r

A discussdo de estética ndo € consensual justamente por conter cardter subjetivo
(PIRES; SILVA; FORATO, 2019). Na fisica, consideramos que dois pontos do espaco sdo
homogeéneos e simétricos entre si, ou sejam, sdo rigorosamente e idealmente iguais. Contudo,
se ¢ colocado um sistema de referéncias, por exemplo, — escolha humana e externa a esses
pontos — podemos expressar numericamente diferentes posi¢oes de um e de outro em funcao
dessa referéncia. Se um deles estiver numa regido em que hd um campo gravitacional, entdo
uma massa presente neste ponto teria efeitos diferentes de outra colocada num outro ponto em
que ndo ha esse campo. Diriamos, entdo, conforme Menezes (2005), que tanto a adogdo do
sistema de referéncia quanto a existéncia de um campo atrativo sdo agentes que quebram a
simetria entre esses pontos. Conforme Pires e Silva, 2015 (p. 2):

Note-se, aqui, que a implantag¢do do sistema de referéncia (seu formato, o lugar em
que sera localizado etc.), por sua natureza essencialmente de escolha humana, tem
forte influéncia da questdo estética: ndo a toa, o sistema de referéncia mais comum
¢é o plano espacial, cujo formato assemelha-se em demasia a lados de um cubo —
uma das figuras geométricas mais simples, simétricas e esteticamente perfeitas que

temos na natureza.
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A homogeneidade revela uma simetria do espaco, ou seja, que todos os seus pontos
sdao equivalentes. A existéncia de um campo gravitacional, por sua vez, estabelece a perda
local da homogeneidade, ou seja, causa uma assimetria. Essa assimetria do espaco, devido a
gravitagdo, por exemplo, € a responsavel por condicionar o desenvolvimento € o movimento
na crosta terrestre. Por razdo pratica, as coisas aqui na Terra sdo construidas seguindo planos
horizontais que, em termos ideais, sdo homogéneos, ou seja, possuem equivaléncia da
gravidade e da exigéncia de forcas de compensagcdo com mesma intensidade em todos os
pontos para a manutencao do equilibrio estatico (considerando os equipotenciais no limite da
curvatura terrestre como equipotenciais em um plano horizontal ideal); enquanto os planos
verticais tém sua equivaléncia de pontos quebrada pela gravidade. Por essas razdes, quando
realizamos o lancamento obliquo de uma pedra, a componente horizontal da velocidade ¢
mantida enquanto a vertical varia continuamente. E importante ressaltar que a horizontalidade
ou verticalidade de um plano pressupde a existéncia de um plano de referéncias e que,
conforme j& afirmado anteriormente, a sua proposi¢do também ¢ um agente que quebra a
homogeneidade do espago. Essa homogeneidade do espaco implica, também, a
impossibilidade de existir movimento em apenas um sentido, sem a compensacao desse
movimento no sentido oposto. As propriedades ligadas a homogeneidade estdo ligadas aos
movimentos translacionais e a conservacdo do momento linear (MENEZES, 2005).

Além da homogeneidade, o espaco ideal é considerado isotropico, ou seja, nao possui
direcdo privilegiada. Assim como a homogeneidade est4 ligada a conservacdo de quantidade
de movimento linear, a isotropia esté relacionada a conservacao de quantidade de movimento

5 Pelo principio de conservagdo da quantidade de movimento translacional ou momento linear, se dois corpos
formam um sistema isolado e a resultante das forgas externas que atuam sobre esse sistema for nula, o momento
total do sistema a todo instante ¢ igual ao momento inicial. Matematicamente, podemos expressar da seguinte
forma: suponha que em algum instante o0 momento do corpo 1 seja p; € o0 momento do corpo 2 seja P, . Pela
notagdo atual da segunda lei de Newton, poderemos escrever

=3 dpy =3 dp,
Fy=—¢ Fj, =—=
21 dt 12 dt°

em que Fz1 ¢ a forga exercida pelo corpo 2 sobre o corpo 1, e Flz ¢ a forga exercida pelo corpo 1 sobre o corpo
2 (a origem das forgas ndo € importante para esta discussdo). Pela terceira lei de Newton, tomamos 5 que F21 e F12

sdo iguais em modulo e diregdo e opostas nos sentidos. Podemos expressar essa condigdo como F21 + F12 =0.
Dessa forma,

d d
ap, | dv;

at d:__(lh"‘pz)—o

Como o momento total se conserva, a derivada temporal do sistema

Brot = D1+ P2

¢ nula. Podemos concluir que o0 momento total P;,; tem que permanecer constante. Assim, temos
Prot =constante, ou

ﬁu’ + ﬁzi = ﬁ1f + ﬁzf'

em que Py; € Pp; sdo os valores iniciais, € p; re€ D £ sdo os valores finais do momento no periodo durante o qual
0s corpos interagem.
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rotacional ou momento angular®. Assim, a existéncia do campo gravitacional terrestre quebra
tanto a homogeneidade quanto a isotropia do espago na componente vertical. A existéncia de
um campo magnético também quebra a isotropia. O ponteiro de uma bussola, por exemplo,
sempre buscara apontar na dire¢do norte, ou seja, para uma dire¢cdo privilegiada e especifica.
Se o campo magnético ndo existisse, ndo haveria razdo para que a bussola apontasse sempre
para o norte (idem, ibidem). Assumindo essa propriedade, podemos afirmar que, salvo a
existéncia de um torque, um objeto que nao esteja em rotagdo ndo comegara a girar de forma
espontanea ou que, ja estando em rotacdo com velocidade angular uniforme, nao havera
mudang¢a no modulo, na dire¢ao e no sentido desta velocidade angular. A existéncia de um
torque, por sua vez, expressa uma anisotropia local, ou seja, uma quebra local de simetria
angular, rotacional (idem, ibidem). Analoga a homogeneidade, a isotropia implica na
impossibilidade de gerar movimento rotacional em apenas um sentido, sem a existéncia da
produgdo de um movimento de compensacao a rotagdo, movendo, de forma proporcional, no
sentido oposto.

Dessas ideias, depreendem-se que, ndo havendo campos atrativos ou repulsivos, o
espaco serda homogéneo e isotropico, ou seja, ndo possuird diferencas entre si € nem dire¢ao
privilegiada. Havendo, simultaneamente, campos atrativos e repulsivos que se anulem,
novamente ndo teremos quebra de simetria. Nesse sentido, em ambas as situagdes, nao ha
razdo, por exemplo, para que um movimento translacional ou rotacional que passe por um
ponto do espaco vazio seja criado ou alterado durante essa passagem (idem, ibidem).

I1. Estética e simetria na construcao da filosofia newtoniana

O espaco proposto pela filosofia mecanica de Newton (1687) possui algumas
propriedades especificas. Ele € vazio, infinito, isotropico, homogéneo e tem seus movimentos
regidos pela harmonia (COHEN; WESTFALL, 2002). A homogeneidade do espaco se revela
no comportamento da matéria, por meio da conserva¢do da quantidade de movimento linear
de qualquer objeto, ou de sistemas de objetos, ndo submetidos a forgas externas. A

6 De forma analoga ao principio de conservagdo da quantidade de movimento translacional, o principio de
conservacdo da quantidade de movimento rotacional ou momento angular afirma que o momento angular total de
um sistema permanece constante se o torque externo resultante agindo sobre o sistema for nulo. Como o torque
resultante agindo sobre o sistema ¢ igual a taxa temporal de variagdo do momento angular do sistema,
escrevemos, matematicamente,

) dL
2, ot =g =0

Entao, Zwt = constante > Zwti = Ztot 7. O torque 7 ¢ definido como

=~

T=

B

ala

dL . . . ~ , .
em que — €a derivada da quantidade de movimento angular em fungdo do tempo. Também pode ser escrito

=g = A~ = r . AT M
como T = F x7,emque F ¢ forga exercida e # ¢ o raio do braco de forga.
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homogeneidade estabelece a dindmica apresentada por Newton, em suas leis, na regéncia dos
movimentos translacionais. Segundo Menezes (2005), a gravitagdo, proposta por Newton,
“estabelece a perda local da homogeneidade do espaco terrestre” (p. 39). Trata-se de uma
assimetria do espago terrestre, uma quebra da homogeneidade, que “promove uma aceleragao,
em direcdo ao centro da Terra, de qualquer objeto solto na periferia do planeta” (idem, ibidem,
p. 40).

Sendo assim, ¢ o movimento da matéria que revela a simetria do espagco (MENEZES,
2005). O espago puro concebido por Newton, sem a interagao de quebras de simetria como a
gravitagdo ou a atuagdo de forgas externas ao sistema, ¢ homogéneo, o que implica na
conservagao do estado de movimento de qualquer corpo: “isso significa a permanéncia em
repouso do que estiver em repouso, ou a manutengdo da dire¢do e do valor da velocidade do
que estiver se movendo” (p. 41). Eis aqui a enunciacdo da primeira lei de Newton.

A aplicacdo de uma forca externa pode causar a modificagdo do estado de
movimento de um corpo material. A quantidade de movimento alterada possui um valor
relativo que depende do observador. Isso significaria “uma alteracdo local da simetria do
espago em que se realiza aquele movimento” (idem, ibidem, p. 44). A atuagao de uma forca
externa causa uma alteragdo local na simetria do espago, e essa quebra de simetria espacial
configura a segunda lei de Newton.

A terceira lei, por sua vez, nasce, também, da homogeneidade do espaco. Ela
“implica, pois, a impossibilidade de se gerar movimento de translacdo em um Unico objeto,
sendo inevitavel gerar, em pelo menos dois objetos, movimentos opostos” (idem, ibidem, p.
43).

Em resumo, a homogeneidade ¢ uma propriedade que revela, também, a simetria do
espaco que estabelece a compreensdo das leis de Newton no movimento translacional. A
manutengdo do estado de movimento de um objeto nao submetido a for¢as ¢ o que se
denomina primeira lei de Newton. A quebra de simetria espacial, causada por um agente
externo a um sistema, ¢ denominada segunda lei de Newton, enquanto a equivaléncia de
forcas reciprocas das partes de um sistema ¢ denominada terceira lei de Newton (idem,
ibidem).

No que se refere a isotropia, o espaco vazio newtoniano nao tem direcdes
privilegiadas, ou seja, todas sdo equivalentes. Podemos compreender essa equivaléncia das
dire¢des como a visdo de Lucrécio defendida por Newton em sua filosofia, de que ndo existe
um centro no universo nem tampouco um lugar mais baixo (MCGUIRE; RATTANSI, 1966).
O exemplo da gravitagdo terrestre pode ser interpretado como uma quebra, também, da
isotropia. Na superficie terrestre, por exemplo, temos uma dire¢do privilegiada. Basta
soltarmos algum objeto para comprovarmos. Essa nova simetria, no entanto, estd mais
diretamente associada ao movimento rotacional ou angular’.

7 Assim como escrevemos p = m¥ para a translagio, podemos escrever a expressdo algébrica para a quantidade
. 4 - . . — « g .
de movimento angular, L, como L = I @, ou seja, o produto entre a velocidade angular & e 0 momento de inércia
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A manutencdo do movimento rotacional quer dizer que, “salvo se sujeito a um
torque, algo que nao esteja girando ndo tem porque comegar a girar, assim como, nas mesmas
condigdes, o que ja esta girando mantém-se assim” (MENEZES, 2005, p. 46). Vemos,
novamente, outra propriedade simétrica enunciando uma interpretacdo da primeira lei de
Newton da rotagao.

A aplicacao de um torque externo “altera reciprocamente a quantidade de movimento
angular em objetos sob interacdo, expressa uma anisotropia local, ou seja, uma quebra local
de simetria angular, rotacional” (idem, ibidem, p. 47 ¢ 48). A quebra local dessa simetria,
causada por um agente externo, configura a segunda lei de Newton da rotagdo. Por isso, para
abrir uma porta com mais facilidade, aplica-se a forca bem distante do eixo e em diregao
perpendicular ao plano da porta, para tornar seu torque mais efetivo (idem, ibidem).

Assim como no movimento translacional, a existéncia da simetria exige que o
movimento rotacional ndo pode acontecer de forma unitéria. Assim, “a isotropia do espaco
implica a impossibilidade de se gerar movimento de rotagdo em um Unico objeto, sendo
inevitavel gerar, em pelo menos dois objetos, rotagdes opostas” (idem, ibidem, p. 47). Essa ¢
uma interpretacao da terceira lei de Newton da rotagao.

Como Menezes (2005) ressalta, “a convic¢ao na existéncia das simetrias do espaco
corresponde a se acreditar que, por debaixo das deformagdes ou perturbagdes locais [...] existe
sempre, imperturbavel, o espaco infinito, homogéneo e isotrdpico” (p. 51). Notamos que a
conclusao pessoal do autor caminha ao encontro da formulacao de espaco estabelecida por
Newton, posto que as concepgoes de estética e simetria possivelmente estiveram presentes nas
concepgdes newtonianas iniciais (PIRES; SILVA; FORATO, 2017). Numa perspectiva mais
metafisica, Menezes (2005) cogita a possibilidade de que “essa entidade eterna e ilimitada
seria, talvez, o que Newton denominou “o sensério de Deus”, cuja existéncia seria
independente da presenca eventual de matéria ou campo” (p. 51, aspas no original).

IT1. Como pesquisamos

Para atingirmos nosso objetivo, primeiramente estudamos como eram compreendidos
os conceitos de estética e de simetria na antiguidade. Apds essa pesquisa sem grandes
resultados, concentramo-nos no estudo da obra de Menezes (2005; 2011), que dedicou grande
empenho ao estudo do tema. Foi a partir da obra desse autor, juntamente com pressupostos da
filosofia newtoniana, que estabelecemos critérios para propormos uma nova abordagem em
uma disciplina de fisica do ciclo basico de um curso de licenciatura em ciéncias, pautada na
estética e simetria dos fendmenos fisicos, a fim de contribuirmos com o objetivo do docente

L. Como I =mr? (o produto entre a massa m e o raio r ao quadrado), podemos escrever, também, L = m @ ”,
ainda, fazendo

— v . .
w=-, podemos escrever a quantidade de movimento angular como

L =m ¥ r, emque ¥ ¢é a velocidade tangencial do movimento.
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daquela disciplina e, além disso, de respondermos ao objetivo da nossa pesquisa:
compreendermos quais seriam as concepgdes de estética e simetria que estavam presentes
naqueles estudantes quando defrontados com situagdes similares aquelas vividas por fisicos
no momento em que os conceitos seriam ensinados.

Assim, desenvolvemos uma proposta para a sala de aula, numa perspectiva freireana,
em que buscamos caminhos para promover uma participacao ativa dos alunos/licenciandos no
seu processo de aprendizado (MOREIRA, 2013) — evitando, por exemplo, apresentar solu¢des
prontas ou estratégias pontuais que reduzem o ensino ao método e reconhecendo a pertinéncia
das didaticas especificas das ciéncias. Seguimos uma sequéncia didatica estabelecida pela
ementa institucional do curso, com abordagem da conservagao da quantidade de movimento e
das leis de Newton, dando énfase na percepcdo e construcdo dos conceitos relacionados a
estética e a simetria.

A partir de uma visao idealista (LUDWIG, 2014), optamos pelo uso de uma pesquisa
qualitativa em educagdo (LUDKE; ANDRE, 1986).

A pesquisa qualitativa em educagdo configura-se por cinco caracteristicas basicas,
segundo Liidke e André (1986): 1) “tem o ambiente natural como sua fonte de coleta de dados
e o pesquisador como o seu principal instrumento” (p. 11)”; ii) “os dados coletados sdao
predominantemente descritivos” (p. 12); iii) “a preocupacdo com o processo ¢ muito maior do
que com o produto” (p. 12); iv) “significado que as pessoas ddo as coisas e a sua vida sdo
focos de atencdo especial pelo pesquisador” (p. 12); e v) “a andlise dos dados tende a seguir
um processo indutivo” (p. 13).

Adotamos a pesquisa qualitativa em educagdo com elementos fenomenologicos, em
que o pesquisador exerce um papel duplo: subjetivo (de participante) e objetivo (de
pesquisador); (LUDKE; ANDRE, 1986). Entre as possibilidades desse tipo de pesquisa,
optamos por aquela que considera o cotidiano escolar como marco teérico (ANDRE, 2006).

Segundo André (1995), para que se possa apreender o dinamismo do cotidiano
escolar, ¢ essencial estuda-lo em, pelo menos, trés dimensdes, apresentadas a seguir:

1. Dimensdo institucional ou organizacional, que envolve aspectos do contexto da
pratica escolar: formas de organizacdo do trabalho pedagdgico, estrutura de poder dentro da
instituicao, disponibilidade de recursos e materiais, em suma, toda a rede de relagdes que
forma e transforma a vida escolar. Reconhecer a organizacao institucional ¢ decisivo, pois ela
afeta diretamente a configuragdo de ensino na sala de aula.

No caso desta pesquisa, ¢ importante esclarecer que foi realizada no campus
Diadema da Universidade Federal de Sdo Paulo — relativamente novo, em uma cidade da
periferia da regido metropolitana de Sdo Paulo que enfrenta diversos desafios inerentes a
conjuntura atual: lentiddo nas obras para sua consolidacdo, falta de identidade oriunda dos
diferentes grupos que o compdem (os quais vieram de instituicdes consolidadas), dificuldades
em lidar com o novo perfil de estudantes que ingressam no ensino superior — muitos dos quais
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sdo os primeiros da familia a cursarem o ensino superior —, o desafio da instituicdo em ter que
construir ¢ estabelecer relagdes com a cidade e a comunidade local, dentre outras.

Considerado inovador, o curso em que a disciplina foi ministrada busca a ruptura
com os modelos disciplinares tradicionalmente rigidos e visa fortalecer a formagdo de
professores de ciéncias havendo, inclusive, disciplinas ministradas com o apoio da integracao
de diferentes conhecimentos oriundos das cinco areas que compdem o curso (fisica, quimica,
biologia, matematica e humanidades). Assim, ele busca formar professores que poderdo atuar
na educagdo basica, tanto no ensino fundamental II (ciéncias ou matematica) quanto no ensino
médio (fisica, quimica, biologia ou matematica), mas com maior inter-relagdo entre as areas.

Entre os maiores desafios do curso estdo: a redugao de seu elevado indice de evasao
(em torno de 50%); o tempo de duragdo do curso (os estudantes, em geral, ndo o concluem no
tempo previsto); a manifesta dificuldade dos estudantes em acompanhar os contetdos
trabalhados, sobretudo nos primeiros anos; o de construirem uma disciplina de estudos para
efetuarem as horas de estudo (pesquisas indicam que os mesmos nao possuem habitos de
estudo); e o elevado grau de vulnerabilidade dos seus estudantes (em torno de 40% dos
auxilios permanéncias do campus vao para estudantes da licenciatura; RANGEL et al.,
2015b). Pesquisas especificas sobre o curso apresentadas pelo Projeto Zero (RANGEL et al.,
2019) também revelam grande dificuldade dos estudantes em acompanharem a cultura
académica, que ¢ considerada bastante diferente daquela que trazem consigo quando adentram
a universidade.

Por outro lado, os egressos, em sua maioria, saem empregados ou cursando uma pos-
graduacdo e tém bom reconhecimento profissional (seguindo avaliacdo de egresso registrada
pela coordenacdo de curso). Ha, também, registros de elevada participagdo dos estudantes em
atividades académicas ao longo de sua trajetoria académica (monitorias, iniciagdo cientifica,
atividades de extensdo, coletivos etc.; RANGEL et al., 2015a).

Nossa pesquisa foi efetuada em duas turmas (vespertino e noturno) de uma unidade
curricular de fisica basica do segundo semestre de 2017. Essas turmas ja haviam cursado uma
disciplina de fisica basica no primeiro semestre, havendo consideravel indice de reprovacao
nas mesmas em edi¢des anteriores. Segundo dados obtidos pelo docente que ministrou essa
disciplina para essas duas turmas, havia 24 discentes oficialmente matriculados no vespertino,
sendo 18 efetivamente frequentes, enquanto no noturno havia 24 oficialmente matriculados,
com 19 efetivamente frequentes.

De acordo com questionario respondido pelos estudantes no comeco da unidade
curricular (UC), 40% dos estudantes do vespertino cursaram escolas privadas na educagdo
basica, 20% cursaram escolas técnicas publicas e o restante (40%) cursou escola publica
regular. A média de idade dos estudantes era de 18,3 anos, havendo um estudante de 60 anos
na turma. Apenas quatro estudantes trabalhavam na ocasido. Perguntados como era a sua
relagdo com a fisica, a grande maioria afirmou ter interesse e que estava disposta a aprendé-la,
mas que tinha dificuldades. Apenas dois estudantes manifestaram interesse em fazer da fisica
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a sua primeira op¢do quando chegasse o momento de fazerem a escolha pela trajetoria
especifica (a partir do quinto semestre, os estudantes do curso escolhem se querem licenciar-
se em ciéncias-fisica, ciéncias-biologia, ciéncias-quimica e ciéncias-matematica).

No caso dos estudantes do noturno, 68% cursaram escola publica na educagdo
basica, 25% fizeram escolas técnicas publicas e 11% apenas eram oriundos de escolas bésicas
privadas. A maioria dos estudantes dessa turma tinha fun¢do remunerada na ocasido (52%),
enquanto os demais estavam desempregados ou ndo queriam exercer fun¢do remunerada
durante aquele momento. A média de idade dos estudantes era de 21,3 anos, havendo 21% de
estudantes com idade superior a 25 anos, sendo que 26% ja haviam cursado outra
universidade. Quando perguntados sobre a sua relagdo com a fisica, ndo houve consideraveis
diferengas em relagdo a turma do vespertino, salvo um aumento de queixas em relagdo a
qualidade do ensino de fisica que tiveram na educagdo basica.

Ao final do semestre, foram aprovados 72% e 73% dos estudantes do vespertino e do
noturno, respectivamente — nimero bem superior ao do ano anterior (31% e 52% para os
periodos vespertino e noturno, respectivamente), ainda que a UC tenha sido ministrada pelo
mesmo professor. Cabe ressaltar que o professor responséavel pela disciplina cogitou deixar de
ministra-la em virtude do mau resultado da turma anterior — o pior desde que ministra a
disciplina em sete anos consecutivosg. Convenceu-se a mudar de opinido a partir do momento
que se dispds a mudar o formato de ministra-la. Uma das estratégias foi radicalizar no foco da
questdo da estética e da simetria desde o comeco da disciplina. Vem dai o convite feito pelo
docente dessa disciplina para que o autor desse trabalho participasse na elaboragdo desse novo
formato, resultando na pesquisa ora apresentada.

2. Dimensao instrucional ou pedagogica, concernente as relagdes de ensino dentro do
tripé professor-aluno-conhecimento. Nessa dimensdo, estdo envolvidos os objetivos e
conteudos de ensino, os materiais e atividades, a linguagem e outros meios de comunicagao €
a avaliagdo do ensino e da aprendizagem. Pressupde-se, nesse encontro pedagogico, tanto a
apropriagao ativa do aluno por meio da mediag¢@o do professor quanto o processo de interacao
no qual entram componentes afetivos, éticos, morais, politicos, cognitivos, sociais etc. E
preciso que se compreenda a complexidade de cada individuo perante a sala de aula, sejam as
condigdes cognitivas, econdmicas e de imaginario dos alunos; as condi¢des de vida, trabalho,
concepgoes, expectativas e valores do professor; ou ainda as forcas institucionais e estruturas
administrativas do ambiente em que ocorre o processo de ensino-aprendizagem.

Coerentemente com a metodologia escolhida ao longo deste trabalho,
apresentaremos a seguir os métodos escolhidos pelo pesquisador.

8 Salientamos que ndo cabe enumerar as razdes para o insucesso especifico na edigdo da UC daquele ano e nem
queremos valorizar em demasia o papel do uso da estética e da simetria nesse caso. Na turma anterior, por
exemplo, no periodo da tarde, houve um mau rendimento em todas as disciplinas naquele semestre, sendo
necessario, em alguns momentos, intervengdes coletivas dos professores sobre aquela turma — o que nunca havia
acontecido anteriormente. Sabemos que as singularidades, as relagdes entre as turmas, os critérios de avaliagdo,
as abordagens de contetdos etc. contribuem, também, para a obtencdo de uma ou outra situagao.
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1. Observacdo controlada e sistematica, ou seja, determinar ‘o qué’ e ‘0 como’
observar (LUDKE; ANDRE, 1986, p. 43);

2. Uso de diario de bordo (PALCHA, 2015) como registro descritivo do pesquisador;

3. Gravacgao de audios e transcri¢ao das aulas (CARVALHO, 2004);

4. Aplicacdo de questionario e produgdo de textos. Nesse quesito, fizemos trés
atividades que retornaram dados importantes: 1) a primeira consistiu em um teste que buscava
identificar concepcdes espontaneas, a fim compreender visdes estéticas em torno de
categorias como a ortogonalidade na visao tridimensional, a necessidade de agente externo
para haver uma quebra da simetria do movimento, a inexisténcia de dire¢des privilegiadas em
um espaco ideal e o papel do sistema de referéncias e da existéncia de campos como agentes
que quebram a simetria do espago; ii) a segunda atividade consistiu em um questionario com
sete questdes, que poderiam ser respondidas individualmente ou em grupo; iii) a terceira
atividade também consistiu em um questiondrio, dessa vez menor, aplicado juntamente com a
primeira avaliagao de contetido da disciplina.

Da leitura das produgdes textuais e dos diarios, da analise dos audios e das
observagdes efetuadas em reunides, desenvolvemos categorizagdes, baseadas na analise de
conteudo — interpretacdes e inferéncias — de Bardin (2011).

3. Dimensdo sociopolitica/cultural, em que se consideram os determinantes
macroestruturais da pratica educativa, como a reflexao sobre o momento historico, as forgas
politicas e sociais, € as concepgdes e os valores presentes na sociedade. A pesquisa se deu em
um momento de dificuldades institucionais resultantes dos cortes org¢amentarios, pelo
Governo Federal. Nesse contexto, ¢ também considerando-se as dificuldades no quadro de
vulnerabilidade académica e evasdao (RANGEL et al. 2015a; RANGEL ef al. 2019), o ano de
2016 configurou-se como um ano atipico, com um alto quadro de reprovacdo em algumas
disciplinas do curso de Ciéncias, sobretudo nas fisicas basicas, objeto dessa pesquisa. A fim
de buscar possibilidades que contribuissem com o contorno desse quadro e que estimulassem
os professores em formacado, surgiu a necessidade de alterar a abordagem didética de uma
disciplina de fisica basica durante o ano de 2017.

Apesar de distintas entre si, as dimensodes supracitadas ndo se separam totalmente, de
forma que possuem elos e se sobrepdem em alguns aspectos.

IV. Analise dos dados

Aqui, apresentaremos as andlises e discussoes dos dados colhidos ao longo da
pesquisa, a fim de alcancarmos o nosso objetivo principal, que € o de compreender como os
elementos de estética e simetria aparecem quando os licenciandos sdo defrontados com o
ensino das leis de Newton. Enfatizaremos os exemplos de respostas, por escolha do
pesquisador, a partir dos dados obtidos por meio das producdes textuais, de forma que as
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gravacdes das aulas e anotagdes em didrio de bordo foram utilizadas como ferramentas de
triangulagdo e validagao das inferéncias.

V. Elementos de estética e simetria que aparecem na concep¢ido dos professores em
formacao inicial

Segundo Henry e Moscovici (1968), “tudo o que ¢ dito ou escrito ¢ suscetivel de ser
submetido a uma analise de conteudo” (apud BARDIN, 2011, p. 38). Usaremos, assim, esse
método para analise qualitativa nas produgdes textuais dos participantes, de carater subjetivo,
baseada na derivacdo de significados e na verificagdo intuitiva de hipoteses, levando em
consideracdo, por exemplo, a presenca ou a auséncia de uma caracteristica de conteudo ou de
um conjunto de caracteristicas num determinado fragmento de mensagem.

Em nossas andlises, consideraremos que o fundamental ndo ¢ aquilo que a mensagem
diz a primeira vista, mas o que ela veicula, dados o seu contexto e as suas circunstancias, a
fim de buscarmos compreender para além de seus significados imediatos. Dessa forma,
ressaltamos que em nossas analises e resultados ndo estamos avaliando o que os participantes
aprenderam (posto que a avaliagdo de aprendizagem foi um dos objetivos da disciplina
acompanhada, e ndo da pesquisa), mas o quanto ha de percep¢do de estética e simetria nas
producdes textuais e nas falas deles durante as aulas.

Nessa etapa de analise, foram utilizadas cinco fontes de dados: i) duas produgdes
textuais, feitas como atividades de sala, ao longo das aulas, portanto, podendo contar com
didlogos entre os participantes, o pesquisador e o professor da disciplina, denominado
professor doutor; ii) uma produgdo avaliativa, feita apos as intervengdes do pesquisador com a
abordagem de estética e simetria, a qual os participantes ndo puderam interagir com o
pesquisador e o professor doutor; iii) gravagdes das aulas durante a abordagem, com alguns
trechos transcritos, em que ha o registro de falas das exposi¢cdes e intervengdes dos
participantes, do pesquisador e do professor doutor; iv) além do uso de trechos do didrio de
bordo, com as descrigdes e impressdes do pesquisador, escrito apos a implementagdo de cada
aula.

Assim, ap0s a leitura prévia das produgdes textuais e com o apoio dos registros em
diarios de bordo e da andlise dos audios gravados em aula, propusemos uma categorizacao,
baseada na analise de contetdo. A categorizacao foi criada a partir de cinco perguntas feitas
pelo pesquisador acerca dos resultados.

01. Como sao identificados os agentes que quebram as simetrias locais do espaco?

Investigaremos, nessa primeira categoria, como os licenciandos compreenderam a
atuacdo de agentes externos — como a quebra local de simetrias do espago — a medida que as
aulas aconteciam. A hipdtese inicial era de que eles percebem a necessidade de algo que cause
mudangas no movimento, ainda que nem sempre reconhecam ou identifiquem esses
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elementos de forma clara. O ponto inicial dessa andlise foi inferir quais elementos eram
atribuidos a quebra de simetria. Entre as concepgdes de elementos que quebram as simetrias
do espaco, os dois mais citados foram a acdo de campos, como o gravitacional ou o
eletromagnético, e a adog¢ao ou a existéncia de um sistema de referéncias.

Em relagdo a existéncia de campos, destacamos dois recortes. O primeiro foi retirado
das produgdes avaliativas e o segundo foi obtido das produgdes textuais, feitas em sala. Todos
os grifos sao nossos.

Discente 28: “[...] Um campo gravitacional, por sua vez, estabelece a perda local da
homogeneidade, ou seja, causa uma assimetria”;

Discente 31: “[...] Um recipiente proximo a um ima, por exemplo, sofre as
propriedades de campo eletromagnético. Adicionando um objeto que seja atraido por um
ima, vemos reacoes diferentes, atracio numa direcao”.

Vemos, em ambos os exemplos, que a existéncia de campos foi associada a perda
local de simetrias, seja a homogeneidade ou a isotropia (com o privilégio de uma direcao de
atracdo). Recortamos, a seguir, mais dois exemplos das producdes textuais de como a
existéncia de sistemas de referéncias foi associada a quebra de simetrias.

Discente 05: “Sim, porque a homogeneidade significa que todos os pedacinhos do
espaco sdo iguais € ao submeter o espaco a um sistema de referéncias, estamos
diferenciando os pontos, quantificando e localizando diferentemente”.

Discente 06: “Sim [ha quebra da homogeneidade], pois o sistema de referéncia é
adotado de formas diferentes de pessoa para pessoa, de local para local, de tempo para
tempo etc. e ele cria diferenca entre pontos. Nao [hd quebra da isotropia], pois somente
adotando sistema de referéncia, nio se criam direcdes privilegiadas, pois ele ndo cria
nenhuma forga atrativa [ou repulsiva]”.

Destacaram-se, aqui, ao longo de cada aula, nos didlogos entre o professor € a turma,
o essencial papel do sistema de referéncias na quebra de uma das simetrias espaciais, a
homogeneidade — ao permitir expressar numericamente diferentes posi¢des dos corpos — sem
que haja a quebra da isotropia. O argumento recorrente expresso pelos discentes era o de que,
ao mudar ou adotar um referencial, mudam-se os valores matematicos, como as coordenadas
do vetor posicdo, atribuidos aos pontos e, consequentemente, mudam-se os calculos nas
analises fisicas.

Outro elemento que recebeu bastante destaque entre as concepgdes apresentadas foi a
atuacdo de for¢a como elemento que quebra a simetria do movimento, como nos exemplos
abaixo, retirados das produgdes textuais.

Discente 11: “A for¢ca ¢ um exemplo [de causa de assimetria], pois quebra
localmente a simetria quando esta presente”.
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Discente 19: “[H4& assimetria] quando hd a atuacdo de forcas externas, que

representam uma quebra local da simetria™.

Discente 02: “A for¢a gravitacional ¢ um exemplo de quebra de simetria, uma vez

que o objeto ao ser solto a partir de uma altura tende a manter uma orientagao privilegiada,

nesse caso, o centro da Terra”.

Destacou-se, nos trés exemplos, a associacdo da presenca de for¢as com a quebra

local de simetrias, como o estabelecimento de uma orientagao privilegiada do movimento. Ha

o destaque dado pelo estudante 19, acerca da necessidade de atuagdo de uma forga externa.

Abaixo, o quadro 01 apresenta quais elementos foram citados € com qual frequéncia

essas citagdes apareceram nas producdes textuais analisadas.

Quadro 01 — Agentes que quebram as simetrias locais do espaco (resultados obtidos ja ao

longo das aulas).

Concepcoes apresentadas

Frequéncia

Exemplos de respostas

Acdo de campos fisicos, como o gravitacional
ou o eletromagnético.

33

26: “[existéncia de] um campo gravitacional,
que estabelece sentido e direcao, quebrando a
homogeneidade”.

Adogdo ou existéncia de um sistema de
referéncias.

33

01: “Um sistema de referéncias quebra a
simetria do espago homogéneo, porque
diferencia os pontos do espago [...]”.

Atuacgéo de forgas.

20

19: “A forca gravitacional é um exemplo de
quebra de simetria, uma vez que o objeto, ao
ser solto a partir de uma altura, tende a
manter uma orientagao privilegiada, nesse
caso, o centro da Terra [...]”.

Irreversibilidade do tempo.

07

16: “[...] outro exemplo de assimetria se trata
da irreversibilidade do tempo [...] que impede
a volta ao passado”.

Existéncia de planos verticais.

04

04: “[...] a existéncia de planos verticais,
porque eles quebram a equivaléncia dos
pontos por causa da gravidade”.

Energia randomica.

02

18: “[existéncia de] energia randdmica, onde
ha quebra de simetria, pois ndo ha
conservagao do movimento”.

Imposi¢do de um ponto privilegiado.

01

21: “Quando existe um ponto privilegiado,
isso acarreta em uma assimetria, pois quebra
a homogeneidade do espaco”.

Presenca de buraco negro.

01

24: “[...] ha coisas que quebram a simetria do
espago, como buracos negros, que quebram a
simetria do espago e do tempo em seu
centro”.
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Posto assim, apds nossa abordagem, inferimos que hé indicios da compreensdo de
um espaco que, em termos ideais, ¢ simétrico (homogéneo e isotropico) ¢ que ha a
identificacdo de elementos que quebram localmente essas simetrias. Percebemos, a partir
desse quadro — e a medida que as aulas avancavam —, uma maior incorporagcdo de ideias
abstratas em relacdo as andlises das concepgdes prévias feitas no inicio da disciplina (as quais
ndo cabem descrevé-las neste artigo), ainda que ndo tenhamos mecanismos que possibilitem
medir o quanto essa incorporagdo aumentou comparativamente ao que se manifestou nos
exercicios prévios. Houve, todavia, um aparente aumento da compreensao da atuagao dos
campos fisicos como agentes que quebram as simetrias do espaco, dada a frequéncia com que
passaram a ser citados nesse contexto. Em relacdo ao sistema de referéncias, o professor
mostrou-lhes o quanto, de fato, sua adocdo se revelava como fundante da constru¢do do
pensamento fisico — e que eles ja pareciam concordar, desde que se deram conta de sua
necessidade por ocasido das respostas que deram nos exercicios prévios.

02. A quebra da homogeneidade e da isotropia do espaco seria considerada normalidade
ou a manutencao do movimento seria considerado ‘o normal’?

Nessa segunda categoria, intuiamos que teriamos a concep¢ao da quebra da isotropia
e do ndo reconhecimento da homogeneidade como a ‘normalidade’ para a caracteriza¢ao do
espaco. Isso por conta da atuacdo constante da gravidade na superficie da Terra, de forma que
¢ comum vermos 0 movimento acontecendo em uma dire¢do privilegiada, e da dificuldade de
analise de sistemas fisicos, em que dificilmente se percebe a equivaléncia dos diferentes
pontos do espago.

Num contexto de analise de uma constante quebra de isotropia configurando-se como
a condi¢cdo normal do espago, os resultados pareceram saltar aos olhos, como exemplifica o
recorte de um trecho das producdes avaliativas.

Discente 34: “O fato de quando soltarmos um lapis no ar e ele ser [sic] puxado pela
Terra. A gravidade cria uma direcdo privilegiada que faz com que a isotropia seja
quebrada, e isso € o que vemos o tempo todo”.

A atuacdo da gravidade, todavia, ¢ comumente condicionada a atuagdo apenas na
vertical para baixo e ndo na direcdo do centro de massa. Essa €, possivelmente, uma
condicionante causada a partir da limitacdo estética de como vemos e sentimos os efeitos
gravitacionais apenas localmente e ndo no planeta como um todo.

Com a andlise de interacdes dentro de sistemas ou entre sistemas, percebemos a
dificuldade em reconhecerem os elementos e as interagcdes ocorridas. Em um movimento de
queda livre em nosso planeta, por exemplo, a grande maioria dos participantes ndo conseguiu
identificar que os elementos participantes eram a pessoa em queda livre e o planeta Terra, e
que a transferéncia do movimento que a Terra exercia sobre a pessoa era compensada pelo
movimento que a pessoa exercia sobre a Terra, de forma que, atribuindo-se um sinal positivo
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para um dos movimentos € um negativo para o outro, a somatoria da quantidade de
movimento seria zero, havendo, assim, conservacdo do movimento no sistema, o que
significaria a manutencdo da homogeneidade do espago. H4, todavia, dificuldades de se
pensar no principio de conservacao, de forma que, neste caso, ndo era necessaria, para eles, a
manuten¢do da homogeneidade, o que privilegiaria determinado movimento ou dire¢cdo nas
analises.

Enquanto, para Newton, homogeneidade e isotropia seriam a normalidade do espago,
para os participantes da pesquisa eram as quebras das mesmas que pareciam ser o normal.
Assim, a sensacao foi a de que o espaco homogéneo e isotropico, de forma recorrente,
causava estranhamento neles, ainda que houvesse uma tendéncia ao convencimento da
existéncia de um espago idealizado, conforme ilustra-se no trecho a seguir, retirado das
produgdes avaliativas:

Discente 27: “Acredito que minha maneira de enxergar ¢ compreender o mundo ¢
muito diferente da estética cientifica. A fisica ndo enxerga o mundo como ele realmente ¢
para explica-lo. Como imaginar os conceitos de homogeneidade e isotropia, sabendo que
tudo gira em torno de mudancas e desestabilidades? Estes conceitos entram em conflito
com a visdo de qualquer pessoa, entretanto, depois de entende-los é impossivel ndo mudar
as ideias iniciais”.

O questionamento apresentado se mostra bastante interessante. Prigogine (1996), por
exemplo, defende que essas mudangas e desestabilidades seriam a normalidade do universo,
posto que este ndo seria regido por leis deterministas. Em outras palavras, esse autor
considera inadequada a constru¢do de uma fisica a partir dos principios de conservagoes,
pautados nas simetrias € em suas manutengdes. Para ele, os fendomenos fisicos carecem de
novas concepgoes, pois nossa compreensao mundana, baseada na reprodugdo de um ideal por
meio de leis, por vezes, deterministas, estd sujeita também ao acaso. Nessa nova
interpretacdo, a estética presente nas leis fisicas corresponderia a compreensdo de
representacdes probabilistas irredutiveis, o que poderia resultar na descri¢do fisica de um
mundo bem diferente do que estamos acostumados. Questionamo-nos se ndo seria essa a
concepeado que mais se aproximaria da concepgao dos participantes, ou seja, de que ndo hd um
espaco ideal, ao contrario do que Newton prop0s para descrevé-lo.

Ainda assim, notamos uma constante tentativa de reflexao acerca das dificuldades de
ndo se conceberem as simetrias espaciais, como ilustram esses dois trechos das produgdes
textuais.

Discente 07: “A partir de um sistema que nio ¢ homogéneo, nio havera uma
conservacio de movimento, pois o sistema estaria em constante mudanca em diferentes
maneiras. A partir de um sistema néo isotropico, o corpo estaria sempre atraido para uma
direcdo privilegiada e, ja que ela € privilegiada, entio nunca haveria conservacio de
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movimento, pois nunca haverd constancia [...] Porém, haveria conserva¢ao da quantidade
de movimento através de uma compensacio, que nos daria essa conservagao”.

Discente 09: “Se o espago ndo fosse homogéneo, nao faria sentido falar sobre
conservacio em um meio que estd em constante mudanga. Se houvesse uma direcao
privilegiada, estaria associada a ideia de que haveria uma for¢ca externa atuando
constantemente sobre o corpo e, portanto, alterando a todo tempo a quantidade de
movimento”.

Vemos, nesses recortes, a concordancia de que, para que haja leis de conservagao, o
espago deve ser, necessariamente, homogéneo e isotropico, tendo suas simetrias reveladas
pela interpretacdao humana do movimento da matéria, incluindo suas perfeigdes estéticas, suas
idealizagdes e o quanto a realidade observada ndo era exatamente condizente com o
idealizado.

Essas concordancias, no entanto, nos pareceram bastante frageis, ainda sem muita
convicgdo ou incorporagao das ideias cientificas. Os participantes, aparentemente, colocaram
os conceitos apresentados pelo pesquisador e pelo professor doutor como provenientes de
figuras de autoridades durante as aulas, porém, em diversos momentos, algumas incertezas se
revelavam, conforme sugere um trecho retirado do diario de bordo:

Pesquisador: “Ao final da aula, durante a roda de conversa informal, destaco a fala
de uma aluna que afirmou que nao estava confiando muito no formato apresentado ‘com
essas coisas de simetria’, mas que, ao final, revelou ‘depois de entender os fundamentos,
tudo faz sentido’”.

03. Como os participantes entendem a necessidade de simplificacoes e idealizacoes
estéticas?

Essa categoria nasceu da conviccao de que os discentes fariam simplificagdes e
idealizagcdes estéticas de forma espontdnea, como o uso intuitivo de retas, estimativas e
necessidades de atribuir defini¢des ou de darem sentido aos fenomenos, em busca de
possiveis compreensdes fisicas. Um exemplo cabal disso foi a adog¢do da reta como trajetoria
preferida para os movimentos, pois ¢ a maneira mais simples para os quantificar, como
exemplificado num trecho transcrito das gravagdes de aula:

Discente 42: “Pense em um sistema universal [...] uma reta, ¢ um sistema universal

que conseguiria adentrar todos os seres [para descrever movimentos]”.

Durante as atividades propostas em sala, foi solicitado, em forma de problema
aberto, que os participantes descrevessem a trajetéria e a quantidade de movimento de um
mosquito, o qual sairia de um determinado ponto da sala até chegar em outro (inicio e fim
determinados pelo professor doutor e diferentes para cada grupo de estudantes).
Apresentaremos o recorte de duas andlises, transcritas a partir da gravacao das aulas. Na
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primeira, um grupo de estudantes fez a escolha pelo uso de retas para descrever a trajetoria do
mosquito. No segundo grupo, houve a tentativa de descrever a trajetoria sem considera-la
como uma reta:

Discente 01: “Nosso referencial foi o canto superior [aponta para um dos cantos da
sala]. SO que, primeiramente, o que a gente fez foi listar alguns componentes que poderiam
interferir no movimento, como, por exemplo, a massa, a velocidade, a distancia percorrida,
essas coisas... Logo em seguida, a gente pensou na trajetéria mais provavel, e o que veio a
cabeca foi uma reta também [em referéncia ao grupo anterior]. A gente pensou em montar
uma reta porque seria mais facil de trabalhar ¢ a gente poderia representar graficamente,
também. SO que, até ai, a gente ndo tinha um referencial. Ai, depois que vocés deram o
referencial [cada grupo recebeu do professor um ponto da sala para serem seu sistema de
referéncia], a gente comecou a pensar no sentido do movimento ¢ tudo mais. Entdo,
estabelecemos alguns eixos ¢, a partir dai, foram surgindo vetores em relacio a esses
eixos, por exemplo, 0 mosquito estava ali [aponta uma direcdo] em relagdo a esse eixo ¢ tinha
um vetor. Depois disso, nds tomamos esses vetores, € a soma desses vetores seriam a
trajetoria...”

Agora, segue a segunda analise:

Pesquisador: “Teve uma fala do [discente 11] no momento [da execu¢do da
atividade] que eu achei bem interessante, né, porque eles pensavam quais caminhos o
mosquito podia fazer e comecaram [com] alguns caminhos muito complexos, né¢? E, de
repente alguém “ah, é uma reta!”. E, por que a reta? E ai o que eles me disseram “ah,
porque é simples. Tem que ser simples! A fisica nio iria pensar em alguma coisa tio
complexa assim, que ninguém pudesse entender”. Entdo, tem que ser simples para poder
ter eficiéncia, sendo o conceito ndo vai explicar muita coisa”.

Discente 11: “A gente iniciou pensando em um movimento de onda, oscilatorio,
ondulatdrio, por conta da batida da asa”.

Discente 12: “Da frequéncia, né?”

Discente 10: “[Inaudivel] que o mosquito percorria, entdo sempre seria assim, meio
ondulatdrio”.

Discente 11: “[...] Ele percorreria uma distiancia maior do que uma simples reta,
porque a reta € a menor distdncia. Ai a gente viu que era muito complicado, que a gente ia
entrar em outros conceitos [...] al adotamos uma reta, por ser mais simples mesmo, como
j& haviam dito...”

Professor doutor: “E essa busca da simplicidade, gente, é a fisica, certo... A fisica ¢
1Ss0, sempre vai ser a coisa mais simples possivel...”
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A simplificacdo estética, por meio do uso de retas, mostrou-se bastante eficiente para
a descricdo do movimento. Com isso, os professores em formagao puderam perceber o quanto
a fisica cria modelos mais factiveis para descrever a realidade.

Outro mecanismo de idealizacao bastante eficiente estd na proposicao de atribuirem
defini¢cdes que oferecam vantagens estéticas para a compreensdo de determinado fendmeno.
Um bom exemplo ¢ a dificuldade de se quantificar o movimento sem antes definir a massa. O
recorte abaixo foi retirado de outro trecho das gravagdes da mesma aula:

Pesquisador: “[Eles disseram que] massa é uma medida, um valor que se consegue
quando se pde algo numa balanca. Por que esse negocio, que quando se pde na balanga e te
da um valor, é importante para quantificar movimento?”

Discente 05: “Nos discutimos e chegamos em uma resposta brilhante que ¢é: a massa
¢ relevante porque a quantidade de movimento depende da massa ¢ a inércia também
depende da massa [gesticula apontando pra equacao da quantidade de movimento]”.

Pesquisador: “E legal isso porque a gente tenta definir o que ¢ a massa, e a gente da
um monte de voltas e chega aonde? Que a massa é a massa... E a gente da volta de novo
porque precisa da massa, tem a massa ali e a gente nio consegue dizer o que ela é”.

Discente 05: “A gente tentou vincular a massa a inércia”.

A massa, segundo as definicdes newtonianas, seria uma medida que estabeleceria a
dificuldade de modificar a quantidade de movimento. Essa concepcdo, vale ressaltar, foi
apresentada como uma defini¢do do proprio Newton (COHEN e WESTFALL, 2002), sem a
necessidade de sua demonstragdo. Assim, nds naturalizamos uma concepg¢ao que poderia ser
classificada como subjetiva porque ndo conseguimos dizer o que ela ¢, de fato, sem
recorrermos a ideia ontoldgica de que ela € uma propriedade intrinseca dos corpos.

Outro fator importante dentro das definicdes € a de que o referencial deve ser dado
por um ponto e ndo por um plano. Dai o fato de ser importante toda a quantidade de massa
estar concentrada no centro de massa, como propds Newton. Posto que o plano ¢ um conjunto
de infinitos pontos e ja pode possuir um formato estabelecido, a sua utiliza¢do causaria
desvantagens estéticas para as descrigoes fisicas. Nessas condicdes, a transcricdo de outro
trecho da aula se mostra conclusiva:

Discente 40: “[O referencial dado por um plano] ja altera todo o referencial”.

Quando se define o referencial como um ponto, todavia, hd vantagens estéticas: ha a
liberdade para escolha do formato e da posi¢ao do referencial. Vamos exemplificar: a partir da
escolha de um ponto, podemos desenvolver eixos simétricos e criar um sistema de
referéncias, que ¢ construido a partir de escolhas humanas. Pensando em duas possibilidades
de trajetorias, uma em linha reta (deslocamento) e outra curva (distancia percorrida), mas que
saem e chegam ao mesmo lugar, estaremos nomeando diferentes situagdes do espago. Mais do
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que isso, daremos atributos e propriedades fisicas ao espago, as quais poderemos diferenciar
com precisao matematica. Tudo a partir das vantagens estéticas do sistema de referéncias.

O plano de referéncia cria a fisica newtoniana. Sem ele, ndo ha fisica, porque, por
meio dele, conseguimos qualificar o espago, proporcionando-lhe diferentes propriedades, com
diferentes denominagdes (posi¢des, deslocamentos, velocidades, quantidade de movimento,
forcas etc.). Se ndo se escolhe o referencial em formato de cubo, no entanto, como seria a
descri¢do da gravidade para baixo? Ficaria complicado, porque imporia a necessidade de
angulos, por exemplo, para poder qualificar a gravidade tal qual a conhecemos. Em vez de ter
o efeito na direcao da vertical para baixo, poderiamos ter componentes na vertical para baixo
€ mais um eixo com angulo, o que deixaria mais complicado para caracteriza-la. Por isso, a
idealizagdo se mostra eficiente. Escolhe-se o cubo, sistema simétrico ¢ tridimensional,
representa-se a gravidade para baixo sem componentes em outros eixos. Se essa escolha nao
ocorresse, possivelmente as andlises apresentariam problemas, principalmente do ponto de
vista matematico e seriam perdidas as (convenientes) simplificagdes. Alids, o proprio
ferramental matematico ¢ construido a partir dessas defini¢des.

04. Quais seriam as dificuldades de se estabelecer o plano de referéncias em trés
dimensoes e suas implicacoes?

Logo no inicio das intervengdes, ao término da segunda entrada em sala de aula, um
ponto crucial foi surgindo: a percepcao da dificuldade que os discentes tinham em torno do
estabelecimento do sistema de referéncias em trés dimensdes. Apesar da normalizagdo e da
imposicdo quanto ao seu formato, a representacao da terceira dimensdo era normalmente
assimétrica em relagdo as demais. Seria uma limitacdo dos sentidos ou uma dificuldade de
abstracao?

Num dos diarios de bordo, escrito apos a aula com o problema aberto em torno da
quantidade de movimento de um mosquito, o pesquisador levantava algumas questdes iniciais
feitas pelos estudantes:

Pesquisador: “Desde o comecgo, algumas questdes foram surgindo: por que o
referencial é importante? Como desenhar o sistema de referéncias? Por que tem que ter um
formato especifico (poderia ser curvo, por exemplo)? Para onde aponta cada eixo?
Quantas dimensodes devem ter?”

Construgdes ortogonais foram, normalmente, problematicas. Houve momentos de
dificuldade de visualizacdo da terceira dimensdo pelos participantes da atividade, sendo
necessdria a intervencao do pesquisador para demonstracdes e exemplificacdes. Ainda assim,
quando tinham que definir um sistema de coordenadas, escolhiam o sistema ortogonal.
Todavia, a utilizacao efetiva e demonstracdo esquematica se davam, comumente, apenas em
dois eixos: os alunos enxergavam a necessidade de representacdo em apenas dois eixos, com
plano perpendicular (o terceiro eixo podia ser qualquer coisa ou simplesmente ndo existir
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pois, aparentemente, ndo possuia funcdo em uma andlise inicial). Os dois eixos
perpendiculares, simétricos, sdo necessarios para se fazer as contas. O terceiro eixo,
responsavel pela tridimensionalidade, no entanto, s6 tem sua necessidade revelada depois de
uma analise mais aprofundada. Nesse contexto, surgiram os questionamentos, como o trecho
gravado em aula, transcrito abaixo:

Discente 17: “A gente tinha feito tudo e nao tinha considerado, ai a [discente] falou
‘ndo, tem o eixo z’, e a gente pegou, foi 14 na frente para tentar enxergar como era adotando
0 eixo z, [sic] a gente viu que € tridimensional e a gente teria que calcular assim”.

Discente 16: “Ai surgiu a discussao: como eu represento esse €ixo z em um papel?”

Acreditamos ser uma dificuldade real ter que se representar a terceira dimensao em
uma folha de papel com apenas duas dimensdes. Mais do que isso, ndo ¢ possivel acreditar
que um individuo em formacao inicial ja apresente a habilidade de abstragdao necessaria para
olhar e rapidamente compreender essa representacdo. Eis um resultado muito importante a ser
considerado pelos professores que ministram aulas de fisica basica.

Muito provavelmente, essa dificuldade se da por conta da limitagdo de um dos
sentidos humanos: a visdo & bidimensional; a terceira dimensdo advém da memoria e,
portanto, exige abstracdo. Quando olhamos uma pessoa a uma determinada distdncia, como
no fundo de uma sala, vemo-na em tamanho bem menor do que realmente ela tem. Nods, no
entanto, sabemos que o tamanho dela ndo ¢ aquele que detectamos com os nossos olhos.
Conhecemos a terceira dimensdo porque temos memoria para saber que ja fomos até o fundo
da sala, por exemplo, e porque sabemos que as outras pessoas nao sao do tamanho dos nossos
dedos. Em suma: nossos sentidos sdo limitados. Existe a terceira dimensdo, mas 0s c¢inco
sentidos ndo sdo capazes de compreendé-la em plenitude. O que nos da a compreensao correta
¢ a nossa memoria (ainda que a memoria venha, a priori, da experiéncia vivida a partir dos
cinco sentidos). Mais uma vez, percebemos como a questao da estética e da simetria aparece
muito intimamente relacionada aos nossos sentidos.

Ha outras dificuldades de se fazerem construcdes fisicas sem um sistema de
referéncias tridimensional e com os eixos perpendiculares entre si, como ilustra outro trecho
transcrito das gravagoes de aula, a seguir.

Professor doutor: “Bem no genérico, inclusive. Agora, tem um componente...
desculpe atrapalhar, mas acho que tem um componente importante de vocés que foi o fato de
que, quando eles pensaram em um sistema de referéncias, eles pensaram no sistema X,
assim, nessa direcdo [aponta uma dire¢do], € o y [aponta numa dire¢do perpendicular], e o
terceiro sistema nao seria perpendicular...”

Discente 04: “Era o z...”

Professor doutor: “Era um... um eixo que viria daquele ponto, que era o sistema de
referéncia deles, at¢ o mosquito, ndo ¢ isso? E ai eles ndo estavam conseguindo sair do
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lugar, entende? Ao invés de eles criaram x, y e z [mostra a ortogonalidade dos eixos com a
mao], eles criaram X, y € z, mas o z ndo era perpendicular... ai vocés conseguiram fazer
alguma coisa com isso?”

Discente 01: “Nao, a gente nao estava conseguindo porque nao estava simétrico,
a gente ndo ia poder calcular. Ai, depois que a gente colocou perpendicular, que todos
estavam a 90 graus, teve uma simetria e a gente conseguiu seguir”.

Professor doutor: “E, percebem? Nao da, ndo conseguem ficar, gente. Tenta, tenta
colocar um eixo assim [mostra dois dedos perpendiculares entre si, € um terceiro dedos em
direcao obliqua]. Nao vai, ndo vai rolar [sic]. E ai, para ter uma explicacio para esse
terceiro eixo teria que ser uma outra... uma outra fisica, uma outra maneira de... esse eu acho
que ¢ o ponto mais importante porque ai, visivelmente, quando eles perceberam que os trés
[eixos] tinham que ser perpendiculares, ai acho que a coisa andou, né? Com medida de
distancia, velocidade e tudo mais”.

Discente 04: “Uhum [balancando a cabe¢a em sinal de afirmativo]”.

Com a reflex@o acerca de um sistema de referéncias nao ortogonal e as dificuldades
advindas para a descri¢do do movimento, os proprios professores em formacao concluiram a
necessidade da existéncia da simetria entre os eixos.

Superadas as dificuldades em torno do eixo tridimensional, ou minimamente
contornadas, podemos inferir a importdncia do sistema de referéncias, dadas as suas
implicagdes estéticas, tanto de sua natureza essencialmente humana em termos de formato e
posicdo, quanto de suas implicagdes para a construcdo do movimento e, generalizando, para a
construcdo da propria fisica, como mostram dois recortes das produgdes textuais:

Discente 01: “A fisica descreve os fendmenos da natureza a partir de embasamento
cientifico e linguagem matematica. O referencial se trata da visdo especifica para um caso
dentro do sistema. A natureza abrange diversos sistemas, que dentro deles se expandem em
diversos casos. Portanto, a fisica s6 pode ser expressa através do referencial”.

Discente 02: “Nao pode haver fisica sem um sistema de referéncia. As no¢des de
espaco, tempo e velocidade, assim como de peso e outras forcas, dependem de caracteristicas
do espago abrangido e do referencial adotado”.

Inferimos, a partir das respostas, que os discentes compreenderam a possibilidade da
existéncia de diferentes referenciais para a descrigdo de mesmos fendomenos fisicos, e que as
nogdes que desenvolvemos desses fendmenos, tais como posigdes, velocidades ou forgas,
dependem do referencial adotado. H4, aqui, ao final das nossas atividades, indicios da
compreensdo da natureza essencialmente humana do sistema de referéncia, em termos de
formato (do porqué de ser simétrico) e de suas implicacdes estéticas, como as imprecisdes e
relatividades resultantes das diferengas de referenciais adotados, que impregnam todo o
estudo dos movimentos.
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Apesar dessas compreensdes, no entanto, ¢ preciso salientar os alertas feitos aos
professores em formacao inicial pelos que ministram a disciplina no sentido de se aterem a
dificuldade de ensinar aos seus alunos a importancia e os conceitos estéticos que impregnam o
referencial e toda a fisica construida a partir dele. Com o grau de abstracdo ¢ alto, alertamos
que o tema exige uma grande discussdo antes de desenhar o sistema na lousa.

05. Quais elementos diferem a estética pessoal dos participantes de uma estética
cientifica baseada na crenca de simetrias?

Por fim, analisaremos, na Ultima categoria, se a estética pessoal dos participantes
difere ou ndo da estética cientifica apresentada durante a abordagem. Nosso pressuposto era
de que o conflito entre as diferentes estéticas poderia apresentar um novo formato de se ver e
entender os fendmenos fisicos, sendo o tema um facilitador de aprendizagem.

As respostas abaixo foram retiradas das produgdes avaliativas, apds o término da
abordagem envolvendo estética e simetria, nas quais os estudantes deveriam responder a
seguinte questdo: ‘cada um de nds possui uma estética pessoal resultante da nossa cultura, dos
nossos gostos, da nossa singularidade. Sabendo disso, responda: a sua estética pessoal, ou
seja, a sua maneira de enxergar, compreender e explicar o mundo, ¢ muito diferente da
estética cientifica apresentada durante as discussdes de aula?’. Posto assim, as respostas
abaixo sdo de cunho pessoal dos participantes, sendo escritas sem a interagdo direta com o
pesquisador ou o professor doutor.

Para melhor agrupar as respostas, as dividimos em trés subcategorias: i) visdo
estética pessoal difere da estética cientifica abordada; ii) visdo estética pessoal nao difere da
estética cientifica abordada; iii) ndo ha certeza se a visdo estética pessoal difere da estética
cientifica abordada.

Por se tratarem de declaragdes de cunho pessoal, acreditamos que a reproducdo
configura um resultado bastante pertinente para os objetivos desse trabalho. Assim,
apresentamos algumas respostas.

i) Visao estética pessoal difere da estética cientifica abordada

Discente 13: “E diferente, devido a falta de embasamento tedrico que tenho devido a
falta de professores e interesse na época de ensino médio, porém, vai ficando mais proximo
da visdo cientifica cada vez que me aprimoro”.

Discente 30: “Sim, porque, por exemplo, a gente ndo vé a gravidade agindo a olho
nu, ou o tempo andando, mas tudo estd 14. A fisica enxerga além dos olhos humanos. Por isso
que nossa visado ¢ tao diferente da fisica”.

Discente 38: “Sim, pois a visdo cientifica, principalmente na fisica, adquire modos de
analisar o mundo, como considerar que para calcular uma distancia, a mesma deve ser
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calculada em linha reta, mesmo sabendo que uma distancia nunca serd em linha reta, existem
‘n’ coisas entre o caminho”.

ii) Visao estética pessoal nao difere da estética cientifica abordada

Discente 24: “Nao, pois inconscientemente, mesmo com a cultura, procuramos
simetrias, por exemplo: rostos simétricos sao mais aceitaveis a sociedade”.

Discente 35: “A estética cientifica se assemelha & minha estética pessoal, porque
considero necessario, por exemplo, a assimetria da introducdo de um sistema de referéncias
no espaco. E sempre necessario na minha vida, saber em relagio ao que as coisas estio sendo
postas, pois dependendo da situagdo, a referéncia muda toda a condugao do acontecimento.
Por outro lado, minha visdo se diferencia da estética da fisica classica, porque essa se mostra
determinista e ndo busco certeza sobre as coisas”.

Discente 36: “Nao ¢ muito diferente, pois a0 me comparar com as leis de Newton,
posso afirmar que ndo possuo homogeneidade e simetria (como a segunda lei de Newton),
pois tenho a liberdade de mudar de opinido, e de ndo ser sempre “igual/a mesma”. Além
disso, essas modificagdes sdo resultantes de “forcas externas” (que, no caso, seria o estudo e a
busca pelo conhecimento)”.

iii) Nao ha certeza se a visao estética pessoal difere da estética cientifica abordada

Discente 15: “Nao diria diferente, e sim ndo tdo abrangente. A estética cientifica
explica coisas que nao era possivel dominar até a aula”.

Discente 21: “Em parte. Muitos conceitos sao dificeis de imaginar, mesmo que sejam
cotidianos em nossas vidas, o motivo seja [sic] talvez porque ndo se dé a devida aten¢do ao
mundo a nossa volta sob um aspecto como os abordados na fisica”.

Discente 23: “Primeiro: a nossa estética pessoal ndo consegue levar em conta todos
os entes envolvidos (forcas externas, visdes de mundo, diferentes culturas, etc.), enquanto a
estética cientifica trabalha com todos estes pontos que envolvem a ciéncia da natureza
(quando nado consegue, simplifica e reduz possiveis parametros ou dados para poder explicar
um fendémeno).

Segundo: Existe algo em comum, na medida em que tal qual a estética cientifica, a
estética pessoal ¢ relativa e depende do “outro”. Semelhante a nogao de forcas externas para
se terem movimentos”.

O quadro 02 mostra as concepgdes apresentadas e suas frequéncias.
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Quadro 02 — Estética cientifica x estética pessoal.

Concepcoes apresentadas Frequéncia
Visdo estética pessoal difere da estética cientifica abordada 07
Visdo estética pessoal ndo difere da estética cientifica abordada 16
Nao ha certeza se a visdo estética pessoal difere da estética cientifica abordada 05
Inconclusivo ou ndo responderam 20

Inferimos que ha o desejo por parte dos estudantes de incorporar a visdo cientifica a
sua propria visao estética, ainda que sem muita clareza do quanto ndo sabem; por isso ¢
majoritaria a resposta de que as suas visoes pessoais ndo diferem das visdes dos cientistas. Se
faz necessario pensar em modelos de aula que permitam esse tipo de reflexdo. Por fim, ¢
importante justificar a grande quantidade de respostas inconclusivas ou mesmo a auséncia de
respostas: como as respostas foram retiradas das produgdes avaliativas, houve uma parcela de
estudantes que nao responderam a essa questdo (10 participantes) e outra parcela que nao
realizaram a avaliacdo (10 participantes).

Com o intuito de finalizar as analises, questionamo-nos como os estudantes
compreenderam a importancia da abordagem com estética ¢ simetria ¢ qual a imagem que a
fisica passou a ter para eles.

Para isso, buscamos compreender como os participantes entenderiam o papel da
nossa abordagem na formagdo do pensamento newtoniano. Seria possivel ensinar as leis de
Newton, com maior profundidade, rompendo com a reproducdo de um modelo tradicional e j&
naturalizado, em formato e conteudo, sem que fossem considerados os aspectos estéticos e
simétricos e explicitadas as escolhas humanas e arbitrarias que Newton adotou? Os recortes
das produgdes textuais sugerem que nao:

Discente 10: “Nao ¢ possivel, porque é preciso fundamentar o que originou a
fisica classica e seus pensamentos que definem os conceitos que fundamentam as leis de
Newton, sem isso, 0 ensino € raso, baseado em acreditar no que ¢ apresentado, € ndo em
fazer o aluno entender o fato”.

Discente 8: “Nao, as convencoes sao parte da fisica e necessarias para seu estudo
e compreensdo. A idealizacdo e simplificagdo dos fendmenos fisicos sdo importantes para o
nosso estudo. Deixarmos de cita-las ao ensinar, é omitir fatos importantes, propostos pelo
proprio Newton no desenvolvimento de seus trabalhos [...] Quando as leis s3o passadas sem
esses conceitos, elas se tornam um exercicio de memorizacao, nio de compreensiao’.

Ha indicios de compreensdo quanto a necessidade de explicitarem as bases estéticas
da fisica para um ensino mais profundo das leis de Newton, posto que, sem essas bases, 0
ensino tende a tornar-se sem sentido, no qual parece prevalecer a memorizagdo em razao da
compreensdo do fendmeno, e a omissao das subjetividades para a definicdo de conceitos em
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razdo da discussdo de defini¢des prontas, ja acabadas. Dessa forma, o ensino das leis de
Newton pode tornar-se dogmatico, prevalecendo um falso pragmatismo em vez de uma
reflexao mais profunda que inclua uma compreensao das bases que as fundamentam.

Nesse sentido, explicitar essas bases pode contribuir para a compreensao de uma
fisica como uma constru¢do humana. Assim, propusemos a reflexdo acerca dessa
compreensdo nas produgdes textuais, utilizando fragmentos da obra de Menezes (2005), com
a seguinte questdo: ‘o texto esta de acordo com a proposicao de que a Fisica ¢ um produto da
cultura humana e nao da natureza?’. Os recortes, a seguir, sugerem maior abrangéncia do
papel humano na construcao dos conceitos fisicos, das proposi¢des de Newton ao papel da
cultura humana:

Discente 03: “Sim, a fisica ¢ na verdade uma idealizacdo humana na tentativa de
compreender os eventos naturais. Um exemplo disso se d4 nas proprias proposi¢des de
Isaac Newton [...], onde ele impode necessidades fundamentais para que os estudos que ele
introduz sejam possiveis”.

Discente 04: “Sim, pois para falar de velocidade, movimento relativo e referenciais,
a cultura humana precisou criar medidas padrao, definir o que essas coisas sao, definir as
formas de analisar e descrever um fendmeno, considerando referenciais que precisam ser
escolhidos pelo ser humano em seu estudo. Todos esses elementos fazem parte da fisica e,
consequentemente, da cultura humana que realiza os estudos que a constroem”.

VI. Sobre aprender as leis de Newton com essa abordagem

Pudemos, dessa forma, inferir que houve tendéncia ao desenvolvimento de uma
maior reflexdo acerca da necessidade de estabelecerem alguns conceitos subjetivos na fisica,
como a definicdo newtoniana de massa como quantidade fisica inerente a natureza dos corpos
materiais, que se mantém inalterada ao longo de todas as mudangas de movimento, por
exemplo, para a descri¢do e generalizagdo de outros conceitos. Notamos, também, que houve
reflexdo acerca do papel humano dentro da construgdo de conceitos e modelos fisicos,
conforme Quadros (1986), posto que a estética € inerente ao ser humano e atua diretamente
em sua forma de sentir, interpretar e construir o mundo.

Por fim, encerrando nossas analises, buscamos entender qual era a imagem que a
fisica passou a ter para os estudantes, conforme os recortes das produgdes textuais:

Discente 11: “Através de perguntas e observagio, assim como Newton, entender o
processo de formacio desses conceitos facilita a forma de se aprender sobre como o mundo
funciona, como tudo se relaciona, de forma logica ¢ se baseia em como enxergamos os
fendomenos, definindo nossos referenciais e buscando explica-los, assim se faz ciéncia”.

Discente 19: “A partir da compreensdo da epistemologia fisica, ¢ possivel
relacionar as invencées sociais com a natureza, o quio necessario ¢ a quantificacio e
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conceptualizacio da percepcio dos fenomenos [..] o estudo da natureza nio seria
possivel sem antes a concep¢ao humana do que os cerca, o universo”.

Discente 32: “Os fendmenos fisicos, como os observados por Newton, podem
existir na natureza. Porém, para estuda-los e exemplifica-los ¢ imprescindivel o uso de
conceitos, criado pelo homem”.

Esse formato, proposto em nossa abordagem para a disciplina, pareceu trazer um
resultado bastante positivo, pois indicou uma possivel contribui¢do com o rompimento de
uma aprendizagem mecanica, que pode por em duvida os modelos fisicos consagrados como
verdades absolutas e trazer a tona a importancia do fator humano dentro das teorias.

VII. Consideracdes finais

Este trabalho aponta que, embora nao haja consenso sobre as concepgoes de estética
e de simetria, sua importancia na formulacdo dos principios fundantes da fisica ¢
inquestionavel, haja vista a sua presen¢a nos trés principios de conservacdo. No que tange as
leis de Newton, a discussdo de estética e de simetria € central para que sejam bem
compreendidas, ainda que haja divergéncias sobre as concepgdes desses conceitos entre as
diferentes épocas.

Sao numerosos os resultados obtidos acerca dessa concepcao estética, de modo que
destacaremos, neste momento, apenas alguns deles: 1) os estudantes ndo tém como principio
fundamental o ideal de perfeigcdo presente nas concepgdes de espago por tras dos principios de
conservagao. Eles naturalizam mais o que a fisica denomina de fator externo, que modifica
essa perfeicdo, como a quebra constante das simetrias locais ocasionada pela acdo da
gravidade; i1) os estudantes precisaram atribuir propriedades fisicas relacionadas a um
pensamento concreto (gravidade, por exemplo) para poderem analisar fenomenos fisicos que
dependam de uma concepc¢do acerca de um espaco ideal; iii) os estudantes apresentaram
grandes dificuldades em relacionar sua visdo estética inicial a ideia de um sistema de
referéncia tridimensional e simétrico entre os seus eixos propostos pela fisica; iv) os
estudantes tém necessidade de abordagens que os ajudem a fazer maior incorporagdo de
ideias abstratas na compreensao dos fendomenos fisicos; v) os estudantes nao tém clareza de
suas proprias visoes estéticas.

O ensino e o destaque da consciéncia da estética e da simetria presentes na fisica,
todavia, pareceu evidenciar aos estudantes a propria concepcdo que eles tém — algo que
antecede a formulagdo dos conceitos fisicos. Quando os estudantes tiverem consciéncia desse
fato, pelo que constatamos neste trabalho, os conceitos passaram a ser compreendidos de uma
forma mais aprofundada e enriquecida de significados.

Ao tentarmos entender quais eram as concepgdes presentes nos licenciandos em
ciéncia acerca das questdes estéticas e simétricas em torno da construcdo cientifica de temas
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da mecanica newtoniana, concluimos que as mesmas sdo altamente influenciadas pelos
sentidos, conforme ja apontavam os nossos referenciais.

O ensino do sistema de referéncia, por sua vez, precisa ser feito com mais tempo e
atencao, dada a sua importancia para a constru¢do da fisica. Nao pode ser banalizado, sendo
apresentado apenas como uma pequena introdug¢do a ser dada no comeco do curso e que,
imagina-se servird apenas como suporte aos demais conceitos — supostamente — mais
importantes da fisica. Tanto a sua tridimensionalidade como a necessidade de simetria entre
0s seus eixos precisam ser construidos pelos estudantes — e isso exige tempo.

Por nossos participantes da pesquisa serem estudantes com admitida alta dificuldade
de aprendizagem sobre fisica, essa maneira de trabalhar pareceu-lhes dar mais sentido ao que
foi ensinado, além de maior familiaridade. Para o professor, também serviu para mostrar o
quanto alguns conceitos merecem ser discutidos com mais tempo — algo que s6 a
matematizagdo ou a repeticdo de definicdes ja acabadas poderia mascarar. Pensar numa
disciplina com uma abordagem por estéticas e simetria, ainda que com as eventuais
dificuldades de abstracdo em torno do tema, ressignificou os conhecimentos a serem
ensinados e trouxe inovagodes curriculares que pareceram re-humanizar o ensino de mecanica
newtoniana.

Dessa forma, sugerimos maior presenga desta abordagem no ensino de fisica,
notadamente no ensino das leis de Newton, em especial nos cursos de formagdo de
professores de fisica e ou de ciéncias, a fim de que seja evitada a naturalizagdo dos conteudos
e das estruturas curriculares.
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