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RESUMO

Na presente pesquisa desenvolveu-se o texto A Epistemologia Historica de Bachelard no Estudo da
Evolngio da Optica: as controvérsias acerca da natureza da lnz", com o obijetivo de ilustrar um dialogo entre a
histéria e a filosofia da ciéncia em uma disciplina de evolu¢ao dos conceitos da fisica. Nesta
perspectiva, o texto explorou uma articulagao entre conceitos centrais da filosofia historica de Gaston
Bachelard e a historia da 6ptica, centrada, fundamentalmente na obra “La actividad racionalista de la fisica
contemporanea” (Bachelard, 1975) e na evolugdo da 6ptica apresentada no livro “Origens e evolucio das idéias
da fisica” (Rocha et al., 2002).

Destacou-se nesta trajetoria historica as principais caracteristicas da epistemologia
bachelardiana, dando énfase aos periodos de rupturas e descontinuidades; a constante retificagao do
erro, no sentido de que um conhecimento se da contra outro; a superacio dos obstaculos
epistemoldgicos; a0 novo conceito de verdade; a nogdo de recorréncia histérica; as analogias no ambito
da ciéncia e do ensino; e a nova visao da fisica moderna, evidenciando a dialética racionalismo-empiris-
mo e o valor do instrumental técnico no dominio quantico.

A disciplina Evolu¢ao dos Conceitos da Fisica no curso de Fisica da UFSC configurou-se um
espaco propicio para implementar a proposta elaborada, tendo em vista contribuir para uma visao mais
critica da natureza e construcao da ciéncia 6ptica na formagao inicial de professores e de pesquisadores.
A fim de investigar a receptividade, influéncias e contribui¢cdes do texto junto aos alunos da disciplina,
no primeiro semestre de 2004, o texto foi avaliado sob a forma de um questionario, entrevistas e com
base em observagoes livres realizadas pela pesquisadora em sala de aula.

Os alunos mostraram-se bastante receptivos frente a proposta de um dialogo entre a filosofia
bachelardiana e a histéria da optica. A avaliacio geral do texto sinalizou fortes indicativos da
importancia de uma abordagem epistemoldgica no estudo da evolugao das idéias da fisica em geral, e da
ciéncia Optica em particular. Observagoes criticas quanto a clareza dos conteudos abordados,
estruturagdio e encadeamento de idéias também se configuram parte do amplo espectro de
contribui¢des dos alunos na perspectiva de implementar melhorias no texto, tendo em vista aprofundar

e conferir maior clareza aos conteidos abordados.



ABSTRACT

During the development of this research, I have written the text “Bachelard’s Historic Epistemology
in Optics Evolution: controversies about the nature of light” with the aim of producing a dialogue between
History and Philosophy of Science within a subject which deals with evolution of Physics concepts.
Following this perspective, I have explored an articulation among central concepts from Gaston
Bachelard’s Historic Philosophy presented in the work “La actividad racionalista de la fisica contemporinea”
(Bachelard, 1975) and in Optics’ evolution as introduced by the book “Origens ¢ evolucio das idéias da
fisica” (Rocha et al., 2002).

The text highlighted the main features of Bachelardian epistemology, focusing on the disruption
and discontinuity periods; on the constant error adjustment and rewiews, in the sense that specific
knowledge comes in the opposition to another knowledge; on the overcoming of epistemologic
obstacles; on the new truth concept; on the historic recurrence notion; in the use of analogies by
Science and Education; and on the new Modern Physics perspective, in which it is evident the dialectics
rationalist-empiricism and the technical instrumental value.

The discipline Evolution of Physic’s Concepts, part of Physics course at UFSC, constituted
an adequate opportunity to develop the elaborated proposal, that aims to contribute to a more
critical view of nature and of construction of Optics Science in the initial education of teachers and
researchers. In order to investigate the receptiveness, influences and contributions of the text
among the mentioned subject pupils, in 2004 first semester the text was subdued by researcher,
evaluated by means of a questionnaire and of interviews, as well as on free observation along the
semester.

The pupils appeared to be very receptive to the proposal of a dialogue between the
Bachelardian Philosophy and the Optics History. The general evaluation of the text has shown
powerful evidences of the importance of an epistemologic approach in the gradual development of
generic Physics ideas and of particular Optics Science ideas. Criticism related to the intelligibility of the
contents broached, construction and connection of ideas also constitute part of the large amount of
contributions of pupils in the sense of improving the text, with the objective of deepening and granting

more clearness to the contents broached.
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INTRODUCAO

O curso de Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina contempla a disciplina Evolugao
dos Conceitos da Fisica, que aborda a historia da fisica resgatando as raizes de conceitos, idéias e teorias
desde a Antiguidade Classica, ilustrando as concepgdes de mundo dos gregos, até as concepgdes do
presente. A evolu¢ao da cosmologia e da mecanica; a evolugao das idéias sobre luz, eletricidade e
magnetismo; e a evolucdo das idéias sobre calor e constitui¢io da matéria configuram o programa da
disciplina. Contudo, deixa em aberto o referencial epistemoldgico, talvez, e com boas razdes,
propositadamente.
As discussoes sobre como o conhecimento cientifico se desenvolve desencadeiam intmeras
interpretagdes. Gaston Bachelard (1884-1962), epistemodlogo e educador, critica aquelas que adotam
uma unica posicao filosoéfica, seja na énfase ao empirismo, ao racionalismo, ou outras doutrinas, para
toda a evolug¢ao do pensamento cientifico. Ele admite a existéncia de uma caracteristica filosofica
dialética e plural conferida as etapas histéricas da ciéncia, dando relevancia a complementaridade e
dinamica de doutrinas filosoficas no avancar cientifico.
Nesta perspectiva, quando se estuda a evolug¢ao histérica do conhecimento cientifico é
necessario explorar criticamente os principais aspectos que delineiam cada pensamento na ciéncia, com
o intuito de proporcionar ao aluno uma visao nao apenas cronoldgica, mas também filosofica da
pesquisa cientifica de cada época.
Conhecido por “fildsofo da desilusao” (Lopes, 1993; 1996), Bachelard viveu em um periodo atipico,
de grande singularidade na fisica, quando a Mecanica Newtoniana e o Eletromagnetismo tiveram seus
alicerces estremecidos pela Teoria da Relatividade e pela Mecanica Quantica.
Segundo Bachelard (1999), o pensamento cientifico esta organizado em trés grandes etapas
histéricas”:
® O periodo pré-cientifico, que abrange toda Antiguidade Classica, os séculos XVI, XVII e
inicio do século XVIII;

* O perfodo cientifico, que compreende o século XVIII, todo século XIX, e inicio do século
XX.

* A era do novo espirito cientifico, que inicia em 1905, com a Teoria da Relatividade de
Einstein, marcando um momento de ruptura com paradigmas intocaveis e inabalaveis.

. . , A *
Compreende a pesquisa cientifica contemporanea .

* Esses resultados foram obtidos por Bachelard com base em anlises na literatura desta época, apresentados em seu livro
"A Formagao do Espirito Cientifico™ (Bachelard,1999).
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Conforme ilustra Bachelard, durante o periodo pré-cientifico, o objeto era determinante,
condicionava a teoria, ¢ o valor da linguagem matematica, quando comegou a ocorrer, era
fundamentalmente descritivo, o de proporcionar uma comunica¢io universal do que havia sido
descoberto no experimento. O pensamento cientifico a partir do século XVI até o inicio do século
XVIII valorizava o utilitarismo, o conceito pragmatico dos conhecimentos, sem dar a devida relevancia
as caracteristicas microscopicas dos objetos, balizando a pratica dos cientistas durante esta etapa
historica.

Em contrapartida, esta visao é antagonica a que constitui a era do novo espirito cientifico, a era
da ciéncia contemporanea. O conhecimento cientifico nao se forma por justaposi¢ao ao conhecimento
comum. A formagao do novo espirito cientifico (Bachelard,1979) acontece contra a valorizacio ou
impressao imediata de um objeto, contra o romantismo provocado pelo pitoresco e as generalizagoes
apressadas. A pesquisa cientifica moderna cria situagdes que a natureza nao dispde. Nao apenas a
experiéncia, mas também as fung¢des matematicas sao responsaveis pelas condi¢oes de limite ou
extrapolac¢ao de um fenémeno.

Com efeito, Bachelard refuta os pressupostos basicos de uma doutrina filoséfica unitaria, seja
ela qual for, como caracteristica do pensamento e pesquisa cientifica. O novo espirito cientifico adquire
base filoséfica dialética e plural, ou seja, com linguagem racionalista e empirista, ¢ conforme seu
ecletismo, uma completa a outra.

Desta forma a atividade cientifica ndo fica restrita a uma unica visao filosoéfica; ela contempla e
necessita de um empirismo, mas nao aquele que apenas desempenha a fung¢ao descritiva e valorizada do
pitoresco. Mas sim aquele que passa a ser um empirismo técnico, vé o que a experiéncia é capaz de
criar, desrealizar, recomecar dentro de um laboratério. Como também abarca o racionalismo que, a
priori, estabelece hipoteses que nao necessariamente foram experimentadas, mas que nem por isso sao
de imediato refutadas. A geometrizagdao e a matematizagdao do racionalismo sao responsaveis por definir
a extensao de um fendmeno, e a posteriori, criam-se situagoes experimentais destas hipoteses, que
extrapolam os limites da natureza.

As investigagdes no campo da fisica de particulas (Weinberg, 1996), como apresenta
Zylbersztajn (2003), exprimem a nova visao do objeto cientifico na pesquisa atual, propiciado por uma
técnica, neste caso o acelerador linear que torna possivel a detec¢ao de inumeras particulas.

Como enfatiza Bachelard (1979), com o novo espirito cientifico:

“L.percebe-se que o realismo e o racionalismo permutam sem fim seus pareceres. Nem um nem
outro isoladamente ¢ suficiente para constituir a prova cientifica; no reino das ciéncias fisicas, nao
hd Ilngar para uma intuicao do fendmeno que revelasse de uma so vez os fundamentos do real;

tamponco ha lugar para nma convicgao racional — absoluta e definitiva — que impusesse categorias
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fundamentais aos nossos métodos de pesquisas experimentais. Existe ai uma razdo de novidade
metodoldgica que teremos de trazer a luzy as relagoes entre a teoria e a experiéncia sao de tal modo
estreitas que nenbum método, seja experimental seja racional, esti seguro de manter sen valor.
Pode-se mesmo ir mais longe: um método excelente termina por perder sua fecundidade se nao se

renova seu objeto.”

Esta é a concep¢do bachelardiana da Fisica Moderna e Contemporanea, enfim, da nova
pesquisa cientifica que vem se estruturando desde a Mecanica Relativistica.

Integrado nestas mudangas do pensamento cientifico deve estar o aluno da disciplina Evolugao
dos Conceitos da Fisica, do Curso de Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina, devendo ser
capaz de analisar criticamente este desenvolvimento historico.

Com base nisso, a presente pesquisa tem como objetivos desenvolver, aplicar e avaliar um texto
voltado para o aluno da disciplina Evolu¢io dos Conceitos da Fisica, que contemple uma analise da
evolugao das teorias fisicas sobre a natureza da luz vinculada a nogoes especificas da epistemologia de
Bachelard, centrada fundamentalmente na obra “La Actividad Racionalista de la Fisica Contemporanea”
(Bachelard, 1975) e na histéria da éptica apresentada no livro “Origens e evolugao das idéias da fisica” (Rocha
et al., 2002).

Serdo destacadas e ancoradas a este segmento historico as principais caracteristicas da filosofia
bachelardiana, dando énfase aos periodos de rupturas e descontinuidades; a constante retificagdo do
erro, no sentido de que um conhecimento se da contra outro; a superagio dos obstaculos
epistemoldgicos; ao novo conceito de verdade; a nogao de recorréncia histoérica; ao uso das analogias
no ambito da ciéncia e do ensino; e a nova visao da Fisica Moderna e Contemporanea, evidenciando a
dialética racionalismo-empirismo.

Construido com o intuito de agrupar elementos que poderdo ajudar o aluno a organizar e
analisar epistemologicamente o conhecimento histérico adquirido, o texto objetiva auxiliar a (re) pensar
como se constroem e mudam os conhecimentos cientificos. Neste sentido, pretende-se investigar a
pertinéncia, influéncias e contribuicbes do material instrucional junto aos alunos de Evolugao dos
Conceitos da Fisica.

Como o curso de Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina niao possui nenhuma
disciplina de Epistemologia da Ciéncia, cabe a disciplina Evolucao dos Conceitos da Fisica suprir, ao
menos em parte, esta lacuna.

A Filosofia Histérica de Bachelard proporcionaria, em principio, um amplo conjunto de
caracteristicas relevantes dessa evolugio, a serem consideradas neste perfil de analise. Isto ndo impede

mostrar a0 estudante e/ou indicar leituras de outras concepg¢des existentes sobre a natuteza e
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construcao do conhecimento cientifico, bem como das dissonancias entre elas (Feyerabend, 1977,

Kuhn, 1987).
OBJETIVOS:

Objetivo Geral

=  Contribuir para uma reflexao critica no estudo da evolugao das idéias, conceitos e teorias da

optica a luz da filosofia bachelardiana.
Objetivos Especificos

® Desenvolver um texto voltado para o aluno da disciplina Evolu¢ao dos Conceitos da Fisica
destacando as principais caracteristicas da filosofia bachelardiana na histéria da optica;

® Delinear estratégias de ensino para esta disciplina, que ensejem a articulagao entre a histéria da
optica e nogoes especificas da epistemologia de Bachelard (médulo da 6ptica);

= Aplicar o material instrucional na disciplina Evolu¢io dos Conceitos da Fisica no curso de
Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina;

® Identificar as possiveis influéncias e contribui¢des do material instrucional na disciplina

Evolucao dos Conceitos da Fisica;

O material desenvolvido destina-se, basicamente, a um aluno em fase final de formac¢io, mas

podera, eventualmente, ser utilizado em cursos de atualizagdao e formacao de professores.

A seguir apresenta-se a estrutura da dissertagio por capitulo, discorrendo brevemente sobre o

que se propde discutir, detalhar e investigar ao longo desta pesquisa:

O capitulo 1 examina discussdes apresentadas na literatura especializada no ensino de ciéncias
sobre a imagem equivocada da natureza e constru¢ao do conhecimento cientifico entre professores,
bastante preocupante, uma vez que elas intervém em suas praticas docentes interferindo decisivamente
na compreensiao dos alunos em relagido a ciéncia. Aborda-se também a relevancia da historia e da
filosofia da ciéncia no ensino em geral, aspecto priorizado por varias pesquisas, que, além de
ressaltarem sua pertinéncia, indicam possibilidades de seu tratamento efetivo em sala de aula.

O capitulo 2 investiga como se apresenta a disciplina Evolugao dos Conceitos da Fisica, ou
similar, nos curriculos de Licenciatura em Fisica de uma amostra de Institui¢bes de Ensino Superior.

Exploram-se, também, exemplos que aproximam a histéria da fisica a reflexdes sobre a natureza e a
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constru¢ao do conhecimento cientifico, com a intengdo de ilustrar que o didlogo entre historia e
filosofia da ciéncia, nesta disciplina, pode contribuir para uma formagdao mais critica e reflexiva do
aluno.

O capitulo 3 analisa caracteristicas essenciais da filosofia bachelardiana, ressaltando a idéia de
rupturas e descontinuidades; a constante retificagio do erro; a superagao dos obsticulos
epistemoldgicos; o novo conceito de verdade; a nogao de recorréncia histérica; o papel das analogias,
metaforas e imagens na ciéncia; a nova visdo da Fisica Moderna e Contemporanea, evidenciando a
dialética racionalismo-empirismo.

O capitulo 4 detalha a natureza metodologica da pesquisa, apresentando a estrutura do texto
desenvolvido e os instrumentos para coleta de dados, que compreendem: um questionario, no qual os
alunos devem se posicionar, essencialmente quanto a pertinéncia (contribui¢oes e influéncias do texto),
grau de dificuldade e clareza na abordagem dos contetdos e estruturagao de idéias presentes no texto;
entrevistas, que pretendem esclarecer e complementar aspectos mencionados com pouca énfase no
questionario e/ou explorar questoes nao destacadas; e a observacao, fundamental para a compreensio
do cenério no qual se desenvolve a pesquisa.

O capitulo 5 apresenta o texto A Epistemologia Histérica de Bachelard no Estudo da Evolugao da
Optica: as controvérsias acerca da natureza da Inz" elaborado para a disciplina Evolucio dos Conceitos da
Fisica. O texto contempla uma analise da evolucao das teorias fisicas sobre a natureza da luz vinculada
a reflexoes especificas de um pensador da filosofia da ciéncia, Gaston Bachelard. Esta articula¢do esta
centrada, essencialmente, na sua obra A Atwidade Racionalista na Fisica Contemporinea™ (Bachelard, 1975),
e na histéria da optica, apresentada no livro ‘Origens e Evolugao das Idéias da Fisica® (Rocha et al., 2001).

O capitulo 6 contempla a anilise dos dados e resultados da pesquisa. As implicagdes e
contribui¢bes da implementacao do texto junto a disciplina Evolu¢io dos Conceitos da Fisica,
decorrentes das observagdes realizadas; e da analise das respostas dos alunos, obtidas a partir do
questionario e das entrevistas.

O capitulo 7 refere-se a conclusido da pesquisa. Em fungao da aplica¢ao do texto examina-se,
entre outras coisas, a pertinéncia ou nao da abordagem historico-filosofica em uma disciplina que trata
a historia da fisica, tendo em vista a reacao dos alunos nas discussoes, respostas criticas e sugestoes
levantadas no questionario e nas entrevistas. Como nenhuma pesquisa configura-se conclusiva no
sentido estanque da palavra, suscita-se questionamentos que possibilitardo novas investigacoes,

perspectivas de novos trabalhos.

15



CAPITULO 1 - A PERTINENCIA DA HISTORIA E DA FILOSOFIA DA
CIENCIA NO ENSINO DE CIENCIAS

1.1 - Formacao inicial de professores e pesquisadores

E consensual entre os filésofos contemporaneos a critica acerca da imagem tradicional da
ciéncia, a visao empirico-indutivista, no sentido de que ela ¢ deficiente para fundamentar a atividade
cientifica contemporanea e a evolugdo do pensamento cientifico. Ocorre que esta imagem tradicional
da ciéncia nio fica restrita ao campo da epistemologia. Ela estd largamente disseminada no meio
escolar, no ensino de ciéncias, tendo em vista as concepgoes de professores, alunos e a apresentagao
dos livros didaticos.

Apesar de haver esta incoeréncia, entre o que realmente se pode afirmar da formacgiao do
pensamento cientifico, e o que efetivamente ¢é transmitido aos estudantes, o tradicional, por
comodidade ou desconhecimento, continua seu império no ensino de ciéncias. Esta concepgao baliza e
mitifica a visdo do que realmente se processa na natureza e constru¢ao do conhecimento cientifico.
Surge entdo a necessidade de se desenvolver investigacGes com a inten¢ao de analisar e lidar com os
obstaculos acarretados por esta visao epistemologica deformada (Kohnlein & Peduzzi, 2002; Medeiros
& Bezerra Filho, 2000; Lombardi, 1997) na educacio cientifica.

O artigo "Para uma Imagem nao Deformada do Trabalho Cientifico™ (Pérez et al., 2001) apresenta sete
visoes deformadas do trabalho cientifico presentes na concepgao de professores de ciéncias. A isdo
empirico-indutivista e atedrica’ pressupde a observacao neutra e objetiva como génese do conhecimento,
um contraste a idéia de que a observagao esta impregnada de teoria; a visao rigida (algoritmica, exata,
infalivel, ...): acredita que a ciéncia segue rigorosamente o método cientifico, de natureza
indiscutivelmente confiavel; a “wvisdo abistorica e aproblemidtica™: a primazia é dada ao produto do
conhecimento, concebido como estanque e imutavel, de carater absoluto, a ciéncia nasce desarticulada
de um problema; a visao exclusivamente analitica’: destaca a perspectiva fragmentada do conhecimento em
contraposicao ao carater complexo e unificador de varias teorias cientificas; a wisdo acumulativa de
crescimento linear’: enfatiza a construcao do conhecimento cientifico como continuo, desconsiderando as
rupturas nas trajetorias historicas; a “visao individualista e elitista™: concebe o conhecimento cientifico
como fruto de mentes brilhantes, génios com frequentes idéias iluminadoras, relegando-se ao
esquecimento o trabalho coletivo desse empreendimento; a isdo socialmente neutra’: interpreta a ciéncia
como uma instancia isolada, sem trocas com a realidade socio-histoérica e cultural.

Harres (1999) também desenvolve sua tese explorando as concepg¢des equivocadas de

professores acerca da natureza da ciéncia. De forma bastante similar aos estudos realizados nesta
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perspectiva em cenarios diversos, identifica que os professores pesquisados manifestam uma imagem
inadequada da natureza da ciéncia, semelhante aos pressupostos empiristas. Cabe explicitar algumas das
afirmativas mais acentuadas entre os professores no que diz respeito a génese e desenvolvimento da
ciéncia, evidenciando visdes bastante inadequadas do conhecimento cientifico: a elaboragao de Leis e
Principios cientificos dispensa obrigatoriamente a criatividade, a intuicdo e a imaginacido do
pesquisador; o modo como a ciéncia produz conhecimento segue necessariamente a sequéncia:
observacgao dos fatos, elaboragao de hipdteses, comprovagao experimental das hipoteses, conclusdes,
generalizagGes; o conhecimento cientifico se distingue do nao cientifico pelo fato de usar o método
cientifico, isto ¢, partir da observacdo e experimentos para, posteriormente, elaborar leis e principios;
existe apenas um método geral e universal para produzir conhecimento cientifico; as afirmagdes
cientificas e os enunciados cientificos sdo necessariamente verdadeiros e definitivos.

Com o proposito de investigar as idéias sobre a natureza do conhecimento cientifico entre
futuros professores de quimica, fisica, biologia e ciéncias, Borges (1991) utilizou seis textos que
contemplam distintos modelos teéricos (concepgdes) de ciéncia, destacando-se: o empirismo indutivo
(Francis Bacon), o falseacionismo (Karl Popper), o contextualismo (Thomas S. Kuhn) e o anarquismo
epistemoldgico (Paul Feyerabend). Ao analisa-los, os alunos deveriam atribuir uma nota a cada um
deles e, em seguida, comentar criticamente o posicionamento assumido. O instrumento metodolégico
Idéias sobre a natureza do conbecimento cientifico™ foi adaptado do original criado por Zylbersztajn (1986a) .
Os resultados da pesquisa sinalizaram que dos 238 licenciandos investigados em 23 turmas de 9 IES do
estado do Rio Grande do Sul; 49% ressaltam o empirismo, tendo em vista a idéia de que a fonte do
conhecimento estd na observagao neutra; 19% enfatizam o construtivismo, acreditando que a
observagao esta impregnada de teoria; 32% sao classificados como indefinidos. Contudo, conforme
comenta Borges (1991), os indefinidos compreendem também aqueles que a partir dos comentarios
tecidos nao foi possivel identificar a concepgao de ciéncia, podendo, desta forma, aumentar o numero
de empiristas e de construtivistas. Considerando isoladamente os cursos de Licenciatura, Borges
evidencia que no curso de Licenciatura em Fisica, os percentuais correspondentes a categoria
empirismo aumentam, compreendendo 58%; quanto aos construtivistas 23% e os indefinidos 23%.

Crescentes investigacoes e pesquisas (Pérez et al, 2001; Bahia, 2001; Harres, 1999; Praia &
Cachapuz, 1994; Ostermann & Moreira, 1993) no que se refere as imagens que educadores, em
particular professores de ciéncias, vinculam a génese e desenvolvimento da ciéncia, estdio em sintonia
com o que Zimmerman & Bertani (2003) indicam no artigo “Um novo olhar sobre os cursos de formagcdo de
professores”™ mesmo o professor tendo posi¢des inconscientes e/ou assumidas actiticamente sobre o
desenvolvimento da produgdo cientifica elas intervém nas praticas pedagdgicas, interferindo

diretamente na formacao e estruturagao do pensamento do aluno. Com base nisso, deve-se pensar

1 ZYLBERSZTAJN, A. Idéias sobre a natureza do conhecimento cientifico. Natal, UFRN, 1986.
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melhor acerca da formacao dos professores no ensino de ciéncias, para que nao reproduzam em sala de
aula uma imagem positivista da ciéncia.

Parece entdo necessario inserit o futuro educador em ambientes de reflexdes, discussdes e
questionamentos, proporcionando reformas de idéias e conceitos. E neste contexto que se conjectura a
importancia do estudo investigativo de um periodo histérico a luz de uma fundamentagao tedrico-
filosofica, na formagao de professores.

A histéria da ciéncia pode possibilitar uma relagio proximal com a filosofia da ciéncia
contemporanea. No entanto, a potencialidade de uma ampla reflexdo dos alunos no ensino de ciéncias
s6 se efetivard diante de um incentivo partido do educador. Este ponto é a premissa basica para o
entendimento das preocupagdes aqui suscitadas. A formaciao do professor deve transcender o
tradicionalismo e a passividade da pratica docente em que se apresenta a atual realidade do sistema
educacional brasileiro. Para aces e atitudes diferenciadas, de natureza contestavel na sala de aula, deve-
se (re) pensar o desenvolvimento do pensamento critico e construtivo do educador. As contribuigcdes
da histéria e da filosofia da ciéncia na formagao inicial de professores tém implicagoes diretas nas suas
praticas em sala de aula, podendo contribuir para um ensino de ciéncias mais critico e dinamico.

Em algumas de suas reflexdes voltadas para educagao, Bachelard (1999) enfatiza:

Sem diivida, seria mais simples ensinar so o resultado. Mas o ensino dos resultados da ciéncia
nunca é um ensino cientifico. Se nao for explicada a linha de produgio espiritual que levou ao
resultado, pode-se ter certeza de que o aluno vai associar o resultado a suas imagens mais

conhecidas.”

Assim, devem ser consideradas as possibilidades trazidas ao ensino pela histéria da ciéncia em
disciplinas como a de Evolu¢io dos Conceitos da Fisica do curso de Fisica da UFSC. Em particular,
sobre a necessidade de um estudo consciente por parte do aluno, isto é, explorando dominios
filosoficos, isolados e em conjunto, analisando como este espectro vai se prolongando, a medida que
um conhecimento se da contra outro, modificando a noc¢ao base de uma filosofia. Com esta constante
retificacao de pensamentos e superacao de obstaculos é que o avancar da pesquisa cientifica se realiza.

Por outro lado, se os conteudos da disciplina Evolu¢ao dos Conceitos da Fisica nao estiverem
vinculados a reflexdes epistemoldgicas, como por exemplo, a analise histérica de Bachelard, o
tratamento dado a histéria da ciéncia pode nao passar de uma visao cumulativa e descontextualizada.
Evidentemente, a énfase dada a Bachelard nio exclui a conexdo de algumas de suas idéias com a de
outros autores.

Uma visdo critica da evolugao da histéria da ciéncia e da pesquisa cientifica contemporanea

deve impregnar o pensamento do futuro educador. Para que, ao se deparar as novas estruturas do
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ensino médio, como os Parametros Curriculares Nacionais (PCNEM,1999), possa assumi-las de forma
diferenciada, utilizando o que sua formagao foi capaz de propiciar. E para os futuros bacharéis, o
entendimento critico de sua propria ciéncia configura-se igualmente pertinente.

Peduzzi (2001) evidencia contribui¢oes significativas da utilizacdo didatica da histéria da ciéncia
articulada a uma epistemologia critica para futuros bacharéis em Fisica. O texto Forga ¢ Movimento: de
Thales a Galilen™ implementado na disciplina de Fisica Geral I no curso de bacharelado em Fisica da
Universidade Federal de Santa Catatina em 1999/1, ilustra a histéria de um segmento da mecanica,
priorizando aspectos criticos dessa trajetoria. Entre eles, pode-se destacar: mostra os problemas e a
criatividade do cientista em a¢do — como as dificuldades que Niccolo Tartaglia (1500-1557) supera ao
concluir que a trajetéria de um projétil lancado obliquamente nao pode ser retilinea em nenhum
segmento da sua trajetéria; chama a aten¢do para a existéncia de certas semelhancas entre a fisica
intuitiva do aluno sobre a relagao for¢a e movimento e concepgdes historicamente superadas sobre este
tema (fisica aristotélica, fisica da for¢a impressa e fisica do impetus); contribui para desfazer um mito na
ciéncia — o associado a lendaria experiéncia da torre de Pisa; mostra a for¢a da razdo e as observagdes
impregnadas de teoria — que as diferentes interpretagdes de Galileu e Scheiner sobre as manchas solares
exemplificam tio bem; explicita um segmento significativo da evolugio do conceito de forga;
exemplifica, a partir do caso de Rético e Copérnico, a importancia de homens que incentivaram grandes
cientistas a divulgarem sua obra; exibe a dimensao coletiva do conhecimento; mostra tanto os acertos
quanto os erros na ciéncia.

Tendo em vista avaliar a receptividade do texto junto aos alunos dessa disciplina, de natureza
especifica do curso de Fisica, Peduzzi (2001) encaminhou aos alunos uma questao para uma apreciagao
critica da abordagem histérica ancorada ao estudo da mecanica: Faga wma andlise critica sobre a presenca da
historia da ciéncia neste sen curso de Fisica Geral 12°. De maneira geral, os alunos, futuros bacharéis,
manifestaram-se favoravelmente a histéria, sinalizando relevantes e satisfatérios indicativos da
pertinéncia da histéria da ciéncia em uma disciplina de Fisica Geral 1.

Conforme acentua Peduzzi (2001), a histéria da ciéncia pode:

* Incrementar a cultura geral do aluno, admitindo-se, neste caso, que ha um valor intrinseco em
se compreender certos episodios fundamentais que ocorreram na histéria do pensamento
cientifico (como a revolug¢ao cientifica dos séculos XVI e XVII, por exemplo);

® Desmistificar o método cientifico, dando ao aluno os subsidios necessarios para que ele tenha
um melhor entendimento do trabalho do cientista;

®= Mostrar como o pensamento cientifico se modifica com o tempo, evidenciando que as teorias

cientificas nao sao “definitivas e irrevogaveis’, mas objeto de constante revisao;
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= Chamar a atengdo para o papel das idéias metafisicas (e teoldgicas) no desenvolvimento de
teorias cientificas mais antigas;

= Contribuir para um melhor entendimento das relagdes da ciéncia com a tecnologia, cultura e a
sociedade;

= Tornar as aulas de ciéncias (e de Fisica) mais desafiadoras e reflexivas, permitindo, deste modo,
o desenvolvimento do pensamento critico (Matthews, 1995, p.164-214);

= Propiciar o aparecimento de novas maneiras de ensinar certos conteudos;

= Melhorar o relacionamento professor-aluno;

® Levar o aluno a se interessar mais pelo ensino de fisica.

Uma disciplina de evolu¢io dos conceitos da fisica, em um curso de Fisica, pode apresentar
contribui¢des importantes a formagdao docente e do pesquisador. Aliar o estudo dos conhecimentos
fisicos, por exemplo, a analise recorrente do passado, a partir de um olhar reflexivo do presente, pode
trazer um conjunto de influéncias na construgao critico-reflexiva do futuro educador e futuro
pesquisador.

O papel da Epistemologia em uma disciplina de evolucao dos conceitos da fisica ¢ justamente o
de consolidar os contetdos e conceitos a um “pensar sobre o pensar’. Nesta perspectiva, a partir de uma
preocupagdo em agrupar ao espectro histérico evolutivo da disciplina elementos filoséficos e
epistemoldgicos, sua funcdo adquire uma conotagdio muito mais abrangente, nao restrita apenas a
aquisi¢ao de conhecimentos, assumindo o carater critico e dialégico. Pois “a Filosofia também é uma busca
de significado — de conexcoes e relacionamentos - mas em niveis mais gerais de experiéncia e entendimento pessoal”
(Splitter & Sharp,1999).

A Filosofia aliada a uma estrutura de pensamento contempla ‘as ferramentas on procedimentos da
investigagao filosdfica’ (Splitter & Sharp,1999) capazes de desenvolver nos licenciandos e bacharéis os
instrumentos necessarios, competéncias e capacidades criticas que ensejem mudangas de postura no

ambiente escolar e de divulgagio cientifica. Pode-se resumi-las da seguinte forma:

“(..) dar e avaliar razoes; formular perguntas relevantes e desafiadoras; examinar e refinar
suposigoes e implicacoes; modificar e corrigir o pensamento um do outro; construir hipoteses e
critérios; fazer conexoes e distingoes; usar analogias para explicar, ilustrar e persuadir; tomar
conbecimento de perspectivas e pontos de vista diferentes; analisar conceitos... sao indispensdveis

para conectar pensamentos, idéias e experiéncias dentro de uma visdo de mundo coerente e coesa.”

Neste trabalho procura-se evidenciar a importancia da presenca da filosofia da ciéncia em uma

disciplina que trata a historia da fisica. Pode-se, em principio, argumentar pelas dificuldades desse
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empreendimento, por exemplo, pela auséncia, no curriculo, de uma disciplina especifica de filosofia da
ciéncia. A objecdo ou critica é certamente valida, mas sem a sua superagao fica-se com uma historia
meramente cronologica, actitica, pobre, desorientada ou, conforme Lakatos, cega.

A selecao de textos, em uma disciplina com o perfil defendido neste trabalho, deve ser
orientada para uma filosofia niao empirista. A articulagdo texto-professor-aluno ¢ vital neste
empreendimento.

Diante das diversas implicacdes de um tratamento historico-epistemolégico em uma disciplina
de evoluc¢ao dos conceitos da fisica, percebe-se que é de relevancia primordial elucidar as conseqtiéncias
acarretadas também no ensino de ciéncias. A medida que a dinamicidade a que o conhecimento esta
sujeito torna-o constantemente obsoleto, em meio a sua permanente renovagao, ¢ fundamental
apresentar ao aluno, no ensino de fisica particularmente, tais caracteristicas, a fim de desmistificar as

imagens equivocadas da ciéncia que usualmente perpassam este contexto.

1.2 - As visdes de ciéncia e 0 ensino de ciéncias: contribui¢cdes da historia e da
filosofia da ciéncia para uma imagem critica do conhecimento cientifico

Kohnlein (2003) apresenta os resultados de um estudo desenvolvido com um grupo de alunos
da 3" série do ensino médio, com o intuito de vislumbrar as distintas visdes e interpretacoes dos
estudantes acerca de como imaginavam o trabalho de um cientista. Nestes termos, propos uma
atividade em que os estudantes deveriam criar uma pequena histéria em quadrinhos que ilustrasse o
cientista em seu dia a dia, envolvido em sua pesquisa. Em sintese, conforme Kéhnlein (2003), as
histérias construidas pelos alunos encerram o trabalho do cientista ao laboratério, espago onde a partir
de observacles e experimentagdes sistematicas conclui indutivamente leis e teorias cientificas; a
caricatura do cientista, cabelos desajeitados (como os de Einstein) e em todos os momentos sozinho,
representa um sujeito diferente do homem comum, social e histérico.

Tendo em vista identificar a percepcao de ciéncia dos estudantes das primeiras séries do ensino
médio, Pinheiro (19906) realiza uma pesquisa semelhante, com um grupo de 97 alunos em 1994. Com
base nas categorias propostas por Ledbetter (1993)?, em estudo similar, classifica as respostas dos
alunos. O trago comum nas concepgoes de ciéncia tecidas pelos estudantes sinaliza significativa
semelhanca a vertente do empirismo. Representam as categorias mais frequentes entre os alunos
investigados: a visio de que a ciéncia simboliza retrato (copia) fiel da realidade do mundo natural’

(57,7%); a imagem de que a ciéncia reflete apenas uma disciplina escolar, desvirtuada da vida cotidiana*

2 LEDBETTER, C. E. Qualitative comparison of students” constructions of science. Science education, 77 (6), p. 611-624,
1993.

3 Categoria de Ledbetter: “a ciéncia como algo gue estd no mundo, na natureza’

4 Categoria de Ledbetter: “atividade centrada na escola’
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(15%); a idéia de que a natureza, coberta por um véu, é desvelada pelo cientista que descobre entio seus
mais intimos e ocultos segredos’ (10%).

A abordagem dos conteiddos veiculada aos livros didaticos no ensino de ciéncias em geral, e de
fisica em particular, também reforca idéias equivocadas sobre a génese e desenvolvimento da ciéncia,
contudo continuam a se disseminar de maneira desenfreada. Basso & Peduzzi (2003) examinam como
se apresenta o conteudo do modelo atomico de Bohr em dois livros didaticos do ensino médio: Fisica3
(Cabral & ILago, 2002) e Fisica 3 (Gaspar, 2001). Com o objetivo de esclarecer duvidas suscitadas
durante a analise e evidenciar as concepgdes epistemoldgicas dos autores, em sintonia ou nao com a
abordagem dada ao tema nos livros, Basso & Peduzzi encaminham questdes aos respectivos autores,
estabelecendo uma interagao com os mesmos. Os livros didaticos sugerem que situagdes experimentais
conduziram Bohr a formula¢ao de seu modelo atomico: Cabral & Lago (2002) enfatizam que a radiagao
do corpo negro, o efeito fotoelétrico e os espectros de emissio e absor¢io do hidrogénio
desencadearam os estudos de Bohr; Gaspar (2001), conforme Basso & Peduzzi (2003), destaca que
Bobr utilizou-se dos resultados de Balmer para desenvolver sua teoria’. Assim, concluem que os autores
difundem, nos respectivos textos, a visao empirico-indutivista no tratamento dado a génese do modelo
teérico de Bohr e, de acordo com os esclarecimentos proporcionados pelos autores, evidenciam que os
posicionamentos adotados foram assumidos conscientemente.

Delizoicov & Ern (2002, 2003) desenvolvem uma pesquisa visando mapear a abordagem dada
ao conteudo veiculado ao movimento do sangue no corpo humano, com expressivo destaque ao uso da
analogia “coragao bomba’, em livros didaticos do ensino fundamental e médio, e manuais relativos a
formacao de professores de biologia nas disciplinas Anatomia e Fisiologia Humana. Entrevistas com os
professores dos dois niveis de ensino complementam a andlise, propiciando compreender
detalhadamente aspectos acerca da formacao inicial e da pratica pedagogica dos respectivos bidlogos-
educadores no que concerne o tema investigado. Delizoicov & Ern (2002, 2003) evidenciam tanto na
analise realizada nos textos selecionados quanto nas entrevistas, que a génese da analogia ‘coragdao
bomba" nao é considerada, repercutindo em uma compreensao simplificada e, muitas vezes equivocada
dos conteudos referentes ao sistema sanguineo. De acordo com Delizoicov & Ern (2002, 2003), a
descontextualizacdo histérica presente nos modelos tedricos apresentados no ensino em geral, e na
biologia particularmente, descaracteriza a significagio” dos conhecimentos cientificos estudados. Nesse
sentido, destacam as contribuicdes da histéria e da filosofia da ciéncia nos cursos de formacao de
professores, em especial. A inser¢ao do tratamento histérico-epistemoldgico ao conceito de movimento
do sangue no corpo humano, por exemplo, representaria uma visao mais completa do assunto.

Silveira (2003) analisa o conceito de substiancia no ensino de Quimica a luz da concepgao de

obstaculo epistemoldgico e de perfil epistemolédgico, contemplados na filosofia histérica de Bachelard.

5> Categoria de Ledbetter: “descoberta’.
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Nestes termos, examina seis cole¢oes didaticas de 5" a 8" séries do ensino fundamental, sinalizadas pelo
PNLD/2002. Conforme discorre, evidencia em parte significativa dos livros analisados a presenca de
obstaculos substancialistas e realistas, em virtude, principalmente da niao consideragao das distintas
interpretacOes presentes na evolugdo histérica do conceito de substancia. De acordo com Silveira
(2003), a primazia conferida a classificacio das substancias, estudadas sem uma definicdo precisa e
contextualizada, enfatiza o produto do conhecimento, ressaltando um conceito ahistérico e
aproblematico, repercutindo em um entendimento simplificado e ingénuo do tema abordado. Pensar o
perfil epistemoldgico do conceito de substancia, conforme defende, em principio, possibilitaria uma
compreensao contextual e rica.

Com base nas pesquisas acima ilustradas, constata-se que a historia e a filosofia da ciéncia
podem propiciar contribuigdes significativas na perspectiva de reverter as interpretagdes equivocadas
do trabalho cientifico presentes no ensino de ciéncias, no caminho de uma visdo critica e dinamica da
ciéncia.

A fim de sinalizar a pertinéncia da historia e da filosofia da ciéncia no ensino de ciéncias,
Mattews (1995, p.165) apresenta as contribuicdes que a abordagem contextualista (que prioriza as
dimensoes ética, social, historica, filoséfica e tecnoldgica da ciéncia), pode propiciar: humanizar as
ciéncias e aproxima-las dos interesses pessoais, éticos, culturais e politicos da comunidade; tornar as
aulas de ciéncias mais desafiadoras e reflexivas, permitindo, deste modo, o desenvolvimento do
pensamento critico; contribuir para a superagdo do ‘mar de falta de significagio’ que se diz ter
inundado as salas de aula de ciéncias, onde férmulas e equagdes sdo recitadas sem que muitos cheguem
a saber o que significam; melhorar a formacao do professor auxiliando o desenvolvimento de uma
epistemologia da ciéncia mais rica e auténtica, ou seja, de uma maior compreensao da estrutura das

ciéncias bem como do espago que ocupam no sistema intelectual das coisas.

Alguns trabalhos (Barros & Carvalho, 1998; Gagliardi, 1988) sinalizam a importancia da historia
da ciéncia no ensino de ciéncias como uma ferramenta para propiciar a superagao de concepgoes
alternativa dos alunos, causa de dificuldades de aprendizagem dos conceitos cientificos, apresentando-
se como resisténcias aos esforcos didaticos. Pesquisas no ensino de fisica (Zylbersztajn, 1983; Peduzzi,
2001) apontam semelhancas entre algumas concepgdes prévias dos alunos e as raizes historicas destes
pensamentos. Assim, as contribuicbes da histéria e filosofia da ciéncia desempenham um papel

relevante nos estudos das mudancas conceituais.

Outros estudos (Guerra et al., 1998) recomendam a insercao de temas de cunho histérico no
ensino de ciéncias como meio de contextualizar o saber cientifico e explorar a dimensao interdisciplinar
dos conceitos, facilitada também pela historia aliada a filosofia. Guerra et al. (1998) destacam que a

visao de inter-relagdo constante entre saberes, de natureza dissonante a que a escola esta estruturada, ou
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seja, disciplinar, fragmentada, pressupde ideais norteadores do ensino distintos dos que permeiam o
espago escolar, pois é necessario extrapolar os moldes tradicionais nos quais repousam as praticas
pedagdgicas. Tendo em vista essa premissa interdisciplinar, Guerra (1998) sintetiza a relevancia da
dimensao histérico-filoséfica no ensino de ciéncias para uma abordagem interdisciplinar dos conteudos.
Assim, torna-se indispensavel o uso da historia e da filosofia da ciéncia quando se pretende praticas

didaticas que transcendam o ensino dos “contesidos pelos conteidos™:

“Vivemos numa sociedade tecno-cientifica onde a ciéncia ocupa um papel de destaque enguanto
discurso legitimador para ontras formas de conbecimento, bem como funciona como discurso de
poder dos especialistas que falam em nome da ciéncia. Nesse sentido devemos implantar uma
prdtica interdisciplinar a partir da compreensao dos processos de construgio do conbecimento
cientifico que, gnardadas as suas especificidades, ¢ o mesmo de qualguer outra forma de

conhecimento.”

Segundo Zanetic (1989), a fisica é parte da cultura, ao contrario de um aglomerado de
conteudos sem sentido e com um fim em si mesmos. A excessiva matematizacdo, a énfase na
observagdo e experimenta¢ao de conceitos e teorias ocultam os conflitos internos as comunidades
cientificas e a produgdo humana a ela veiculada, encerrando as nogées fisicas em esferas de

conhecimento abstratas compreendidas como inacessiveis:

“Certamente uma fisica que envolva as emogies, as idas e vindas das grandes idéias geradoras
presentes nos problemas cruciais, o uso do discurso racional, o papel do discurso e conceitnagao
tidos por mdgicos, as idéias fantisticas dos pensadores cientificos que construiram as grandes
teorias que ja dominaram ou ainda dominam o cotidiano dos fisicos, enfim, toda essa fisica ¢
incomparavelmente mais rica que a fisica essencialmente formal, a-historica, recheada de exercicios,
distante, quer de uma cultura popular, quer de uma cultura cientifica, parte integrante da vida

inteligente contemporanea.”

O dialogo entre a histéria e a filosofia da ciéncia, no ensino de ciéncias naturais, pode contribuir
para uma analise mais critica da natureza e constru¢ao do conhecimento cientifico, propiciando um
contraste com a imagem do ‘senso comum’, que defende uma espécie de historia factual e cronolégica
que pode ser sintetizada como a “wera composicao de dtomos elementares e impessoais de acontecimentos em
sucessao” (Zanetic, 1989). A histéria da ciéncia possui distintas interpretagoes, resultado das convicgdes

teoricas de quem a descreve. A idéia de neutralidade normalmente disseminada nos relatos de episédios
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histéricos em livros didaticos, e mesmo no discurso de professores no ensino de ciéncias, corrobora

uma visao distorcida da ciéncia, que insiste em divisar o sujeito do objeto de conhecimento.
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CAPITULO 2 - A DISCIPLINA EVOLUCAO DOS CONCEITOS DA
FISICA EM CURSOS DE LICENCIATURA EM FIiSICAS

2.1 - Uma sondagem sobre a disciplina Evolu¢io dos Conceitos da Fisica em
alguns cursos de Licenciatura em Fisica: possivel presenca no curriculo e

vinculacao ao debate epistemoldgico’

“(..) os homens vivem dominados por temores vios e desejos insiteis; mas
Selizmente, tém a possibilidade de se liberar de sen eu individual, abrindo-se a
contemplagdo do Universo.”

Albert Einstein

Em geral, quando se cede espago a histdria da ciéncia no ensino de ciéncias, sua abordagem esta
vinculada aos conteudos de maneira factual, cronolégica e enciclopédica, distorcendo a realidade dos
elementos historicos, entendidos muitas vezes como uma constru¢io centrada no método.

Como mencionam Barros & Carvalho (1998):

“Tal perspectiva acaba criando wum  obstaculo para o ensino de Ciéncias, moldando o
comportamento do estudante a uma imagem indutivista da Ciéncia, baseada em observagies e
experimentagoes ndo sujeitas a idéias aprioristicas, com a desconsideragio do papel das hipdteses e
teorias, ignorando-se o papel da comunidade cientifica, os equivocos, as crengas metafisicas, os

compromissos epistemoligicos, os dilemas éticos etc.”

De fato a importancia da utilizagao da historia da ciéncia no ensino em geral é consensual entre
muitos pesquisadores em ensino de Fisica (Gagliardi, 1988; Zanetic, 1989; Peduzzi, 2001). Se ¢
pretendido (PCNEM, 1999) que o ensino de ciéncias niao seja responsavel pela construg¢do de uma
imagem equivocada do empreendimento cientifico, deve-se reportar a formacao de professores, a fim de
se entender em que medida se faz alusdo a essas questoes.

Alguns cursos de Licenciatura em Fisica reservam uma disciplina a historia da fisica, discorrendo
sobre a evolucao e desenvolvimento das idéias, conceitos e teorias dessa ciéncia. Esta histéria, articulada
a filosofia da ciéncia, pode dar suporte a reflexdes acerca da evolugdo da pesquisa cientifica. Contudo,

sera que discussoes de cunho epistemoldgico permeiam o desenvolvimento dessa disciplina?

¢ Capitulo baseado nas referéncias (Staub & Peduzzi, 2003a e Staub & Peduzzi, 2003b)
7 Neste capitulo priorizou-se a investigacio dos cursos de Licenciatura em Fisica. Contudo, a histéria e a filosofia da ciéncia
sao de extrema relevancia para os bacharéis que devem ter conhecimento sobre a histéria de sua ciéncia.
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A fim de evidenciar a possivel presenga nos curriculos de Licenciatura em Fisica de uma
disciplina cujo perfil se centre no estudo da histéria da fisica e de fazer uma avaliacdo preliminar da
inser¢ao epistemoldgica a andlise historica, elegeu-se uma amostra de IES (Institui¢oes de Ensino
Superior). Uma vez constatada sua presenga no curriculo, explorou-se a realidade da mesma frente a
uma série de variaveis.

A coleta de dados seguiu as informagdes disponiveis na rede, especificamente nas paginas
departamentais dos cursos de Fisica. Quando necessario buscou-se mais informagdes com professores
das respectivas institui¢des, estabelecendo contato através de e-mail. O interesse focalizou-se nos
seguintes aspectos: se ha uma disciplina que contempla a histéria da fisica no curriculo, em que periodo
¢ ministrada, numero de créditos, pré-requisitos, ementa, programa e bibliografia.

O critério adotado na escolha das institui¢oes, o destaque dado a algumas e a seletividade em
relacdo a outras na composi¢cao do corpo da amostra, configurou-se principalmente em fungiao da
presenca de professores que fomentam discussdes de reaproximagdo da historia, filosofia e ensino de
ciéncias em congressos, reunides cientificas, publicagdoes em periddicos, ou que de alguma forma estao
envolvidos nessas linhas de pesquisa.

Tendo em vista a constante dissonancia entre curticulos oficiais e curtriculos reais, os dltimos
estando em geral ocultos, cuja apreciagao so seria possivel através de discussoes especificas, entrevistas
ou questionarios com o circulo de professores que ministram a disciplina, nao foi objetivo da pesquisa
reunir elementos sobre como a disciplina é abordada na pratica real em sala de aula.

O quadro descrito a partir dessa sondagem preliminar aponta oscilagdes no que concerne as
caracteristicas da disciplina de interesse nas diversas instituicbes pesquisadas. Ora repousando seus
estudos na énfase a filosofia da ciéncia, ora atentando apenas para o estudo da evolug¢ao dos conceitos
da fisica de forma essencialmente seqiiencial.

A partir desses dados, pode-se estruturar trés grupos quanto a abordagem da disciplina:

Grupo I — nio consta na grade curricular uma disciplina cujo programa e ementa aborde a historia da
fisica;

Grupo II — ha uma disciplina que contempla a historia da fisica, mas sem articulagdo com a filosofia da
ciéncia;

Grupo ITI- ha uma disciplina que aborda a histéria da fisica, dirigindo sua énfase a articulagido

histérico-epistemologica;
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A tabela a seguir apresenta os resultados encontrados. Algumas lacunas referem-se a falta de

informacoes:

TABELA — SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Instituicoes Grupo I* Grupo III | Créditos | Pré-requisitos |Periodo
Federais Grupo II

UFAL X

UFBA (diurno) X,

UFBA (noturno) X 03 Nao tem

UFF X 04

UFMG X 04 X 0°
UFPB X

UFPR X

UFRGS X 04 X 7°
UFR] X 8
UFRN X 06 X 8°
UFSC X 04 X 8
UFSM X

UnB (diurno) X 04 6°
UnB (noturno) X 04 6°
UNICAMP X,

USP X,

* x, : disciplina optativa

No Grupo III a articulacdo histérico-epistemologica ¢ bastante diversificada, mostrando
abordagens diferenciadas, especialmente em conseqiiéncia da escolha dos referencias filosoficos
adotados.

O Curso de Licenciatura em Fisica noturno da Universidade Federal da Bahia, por exemplo,
conduz as discussdes dos desenvolvimentos histéricos, na disciplina “Evolugao da Fisica”, referenciada
no pensamento de Aristoteles, Kant, Hegel, Engels e outros, a fim de distinguir as influéncias de certas
escolas filosoficas nas fisicas classica e moderna. Nesse sentido, parece relegar a um plano secundario o
dominio da epistemologia contemporanea. As referéncias bibliograficas apontam pelo menos um autor

dessa corrente, Gaston Bachelard, com sua obra “O novo espirito cientifico” (Bachelard, 1979). Sugere
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autores que retratam em suas obras um exame da ciéncia, como por exemplo “A ciéncia ¢ a hipdtese”
(Poincaré,1985) e “Filosofia da ciéncia” (Morgenbesser, 1979). O programa esta disposto em cinco partes:
a) a constru¢ao da razao como primeira forma de racionalidade; b) o conhecimento cientifico; ¢) o
mecanismo cientifico; d) posicdes epistemoldgicas®; €) os problemas axiolégicos da ciéncia. Ao
contrario das demais institui¢oes, a disciplina nao demanda pré-requisitos. Ja no que se refere ao curso
de Licenciatura em Fisica diurno dessa instituicao, a disciplina “Evolucao da Fisica” ¢ optativa, mas
contempla as mesmas caracteristicas da oferecida ao curso noturno.

Os cursos de Licenciatura em Fisica (diurno e noturno) da Universidade de Brasilia destinam a
grade curricular obrigatéria a disciplina “Evolucao dos Conceitos da Fisica”. A ementa explicita a
evolu¢ao do pensamento fisico a partir dos conceitos de movimento, calor e energia. A bibliografia
apoia-se em autores como A. F. Chalmers, que em seu livto “O gue ¢ ciéncia afinal?” (Chalmers, 2000)
discute as criticas da epistemologia contemporanea a historiografia e filosofia tradicional da ciéncia. Por
outro lado, parece também investir em referéncias que destacam as influéncias sécio-economicas na
investigacdo cientifica, a julgar pela inclusio na bibliografia do livro “Ciéncia na Historia” (Bernal, 1968).
Como caracteristica particular dessa institui¢ao, o curriculo desses cursos (Licenciatura em Fisica diurno
e noturno) oferece nas fases iniciais uma disciplina obrigatéria intitulada “Ewolucao do Pensamento
Filosdfico”, a cargo do Departamento de Filosofia. E portanto ministrada anteriormente a disciplina
“Evolucao dos Conceitos da Fisica”, apresentando algumas reflexdes dissociadas dos elementos da
histéria da fisica. Mas justamente por precedé-la, tem potencial para catalisar embates que se orientam
nessa dire¢ao. A bibliografia, além da ementa e programa indica a natureza dessas discussoes. Entre elas
pode-se destacar: “Para Compreender a Ciéncia” (Andery et al., 1998), “Histiria da Filosofia” (Brehier, 1977),
“Historia y Filosofia de La Ciencia” (Hull, 1973), “A religiao e o desenvolvimento da Ciéncia Moderna” (Hooykaas,
1988), “Histdria Geral das Ciéncias do Livro” (Taton, 1959), “Histdria llustrada da Ciéncia” (Ronan, 1987).

O curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina prescreve em sua
ementa os objetivos da disciplina “Evolugao dos Conceitos da Fisica” centrado na analise histérica e
epistemoldgica dos desenvolvimentos conceituais das teorias fisicas dos gregos até o presente; e topicos
sobre as relacbes entre a ciéncia e a sociedade. Elenca em seu programa trés vertentes de
conhecimento: a) a evolugdao da cosmologia e da mecanica; b) a evolugao das idéias sobre luz, eletri-
cidade e magnetismo; c) a evolucao das idéias sobre calor e constituicio da matéria. Na bibliografia
evidencia-se a presenca de duas obras de Thomas Kuhn, “I'he Copernican revolution” (Kuhn, 1971) e a
“Estrutura das Revolugoes Cientificas” (Kuhn, 1975). A mencao a outros filésofos que tecem imagens da

natureza e constru¢ao do conhecimento cientifico nao ¢ explicitamente constatada. Geralt Holton, que

8 Esta unidade ndo retrata a epistemologia contemporanea da ciéncia (Popper, Kuhn, Lakatos, Feyerabend, Bachelard).
Refere-se ao subjetivismo seletivo (Poincaré e Eddington), aos novos positivistas (M. Schlich, R. Carnap, H. Hahn), a
concepeao cientifica de mundo, a possibilidade dos juizos sintéticos a priori e a relatividade do tempo (A. Einstein).
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caminha por uma linha de investigacdo mais externalista da ciéncia é citado através da obra “A
imaginagdo  cientifica” (Holton, 1989). Como nas outras instituicGes analisadas, com exce¢io da
Universidade de Brasilia, ndo dispde de uma disciplina que introduza o pensamento filoséfico antes da
disciplina que tem como conteddo a histéria da fisica.

A disciplina “Evolucao dos Conceitos da Fisica” na Universidade Federal Fluminense esta
dividida em trés partes, sendo um professor responsavel por cada uma. Primeiro trata: A histéria do
nascimento do pensamento cientifico ocidental; A teoria atomica grega; A histéria da lei da inércia:
Aristételes, Arabes, Escolasticos, Galileu, Newton, Leibnitz ¢ Descartes; O sistema aristotélico; e A
Idade Média. Quanto as bibliografias, a énfase ¢ dada a trés: “A Ciéncia Grega” (Farrington, 1961);
“‘Science in History” Bernal, 1983); “Histdria llustrada da Ciéncia” (Ronan, 1987). Depois aborda as Teorias
do calor; Teoria dos gases, Eletromagnetismo e Optica. As referéncias utilizadas sio: “Erolugio das Idéias
da Fisica” (Osada, 1972); “The Great Physics From Galileo to Einstein” (Gamow, 1988); “Histiria da Fisica”
(Locqueneux, 1989). A parte final abrange: Propagagao da luz; Origens da teoria quantica (Plank,
Einstein, Compton); Mecanica Quantica e Mecanica Ondulatéria; A revolugio de Einstein; A
gravitacio newtoniana; A gravitacao einsteiniana e Tépicos atuais. As principais fontes utilizadas sao:
“The Conceptual Development of Quantum Mechanics” (Jammer, 1966); “Subtle is the Lord..." The Life and Science
of Albert Einstein” (Pais, 1982).

A ementa da disciplina “Histéria e Epistemologia da Fisica”, da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, procura valorar as contribui¢oes da epistemologia contemporanea: Bachelard, Popper,
Kuhn, Feyerabend, Lakatos, Bunge, Toulmin e Laudan. Distingue-se das demais por se tratar de uma
disciplina de cunho nio apenas histérico, mas epistemolégico. Embora outros cursos desse grupo
parecam dispender um espaco a essa relacdo, a disciplina, como o préprio titulo indica, tem como
objetivo central um estudo orientado em tal perspectiva. No que se refere a histéria da fisica, apresenta-
a em trés partes: a) a fisica antes da época moderna: o aristotelismo e a fisica medieval; b) a fisica dos
modernos: Copérnico, Kepler, Galileu, Descartes, Newton; c) a fisica do século XX. Articula as
discussoes possiveis implicagdes no ensino de ciéncias das questdes referentes a utilizagao da historia da
ciéncia e sua ligacdo a epistemologia.

Outras obras completam a bibliografia das disciplinas acima analisadas, mas as mencionadas
parecem dar uma idéia geral de como elas sio concebidas teoricamente. Do mesmo modo,
descreveu-se apenas parte das IES do Grupo III, porque elas justamente propiciam uma visao geral das
diferencas no tratamento histérico-epistemoldgico conferido a disciplina Evolugao.

Com exce¢ao de uma institui¢do, a disciplina Evolucao dos Conceitos da Fisica, ou similar, é
ministrada em final de curso e com pré-requisitos, o que sugere que conteudos historicos relativos a
fisica moderna e contemporanea podem ser discutidos com fundamenta¢ao. O nimero médio de

créditos conferidos a disciplina é quatro.
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No Grupo I localizam-se institui¢des que nao incluem em sua grade curricular obrigatéria uma
disciplina cujo programa e ementa aborde a histéria da fisica.

Na Universidade de Sao Paulo, por exemplo, a disciplina “Evolu¢io dos Conceitos da Fisica” é
optativa. A apostila disponivel na rede, organizada pelo professor responsavel pela disciplina, privilegia
uma abordagem “factual e téenica” da histéria, deixando de lado reflexGes sobre as escolas filosoficas
contemporaneas da ciéncia. Inicialmente trata a evolucdo da Mecanica, incluindo as observagoes
astronomicas e a matematica das civilizagbes da Antiguidade, perpassando as contribui¢oes de
Copérnico, Kepler e Newton. Antes de chegar a ciéncia do Renascimento, aborda a Idade Média,
enfatizando as culturas grega e helenistica do Império Islamico. Por dltimo, discorre sobre o
nascimento da fisica ondulatéria. A bibliografia apresentada é extensa e pertinente aos conteudos
abordados.

Na Universidade Estadual de Campinas, existem duas disciplinas optativas que contemplam a
evolucao das idéias da fisica, devendo ser cursadas em conjunto: “Tépicos de Histéria da Fisica IV” e
“Topicos de Historia da Fisica V7. O programa divide-se em oito partes: a) um exemplo de pesquisa
em histéria da ciéncia: descoberta da radioatividade; b) a passagem do mito a filosofia e a ciéncia; c)
conceitos de ciéncia: do conhecimento grego ao método experimental; d)a natureza da matéria; ¢)
evolu¢ao da astronomia; f) evolugdo da mecanica; @) o vacuo e a pressao atmosférica; h)
desenvolvimento da Optica. A articulagao histérico-epistemoldgica, a julgar pelo que consta no
programa e ementa, nio ¢ feita. Entretanto, nao se teve acesso a bibliografia, que talvez inclua
referéncias nesse sentido.

Apesar de em alguns desses programas, aparentemente ideais, constarem uma filosofia bem
estruturada, espelhando justamente uma visao ampla de ciéncia, que em principio os professores
deveriam adotar, sabe-se que a pratica muitas vezes ¢ diversa, em desacordo com o que propode 0s
documentos.

Defende-se nesta pesquisa a importancia de encaminhar um tratamento histérico da ciéncia a
luz das contribui¢ées da epistemologia contemporinea na formacao inicial de professores, em
particular. Pode-se portanto delinear um perfil especifico para tratar a evolugao das idéias, conceitos e
teorias da fisica, com estratégias focalizadas no aluno, para facilitar a relagio proximal da histéria a
epistemologia. A disciplina Evolu¢ao dos Conceitos da Fisica ¢ adequada para este fim. A secao que

segue ilustra alguns exemplos que contribuem nesse sentido.
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2.2 — Didlogo entre historia e filosofia da ciéncia em uma disciplina de Evolucao
dos Conceitos da Fisica: possiveis contribui¢des para um debate epistemologico

“A ciéncia considerada como um conjunto pronto e acabado de conbecimentos, ¢ a
mais impessoal das produgies humanas; mas, considerada como um projeto que
se realiza progressivamente, ela ¢ tdo subjetiva e psicologicamente condicionada
como qualquer empreendimento humano.”

Albert Einstein

Nesta secao, ilustra-se algumas possibilidades de um possivel didlogo entre a histéria e a filoso-
fia da ciéncia em uma disciplina de Evolu¢io dos Conceitos da Fisica: explicagdes ad-hoc para a
manuten¢ao de uma teoria em desacordo com resultados experimentais; a possivel influéncia de idéias
sociopoliticas na estruturacao da teoria einsteiniana; diferentes posicionamentos sobre a influéncia de
elementos nao ortodoxos na obra de Newton; algumas interpretagdes sobre os trabalhos de Galileu; a
contra-indugdo, nos termos de Feyerabend; a questao da acidentalidade na descoberta dos raios-X e na
experiencia de Oersted; o problema da suplantagdo do sistema ptolomaico pelo copernicano; as
influéncias metafisicas no mecanicismo cartesiano e na teoria copernicana; discute-se também
brevemente a questdo da racionalidade na ciéncia; diferentes posicionamentos sobre o que levou
Einstein a elaboracao da teoria da relatividade; e a questao do indeterminismo no principio da incerteza.

Explicagdes ad-hoc, como a que G.F. FitzGerald da para o resultado negativo da experiéncia
de Michelson-Morley, podem mostrar as limitacdes deste tipo de expediente no debate cientifico. Para
FitzGerald, os feixes luminosos que se deslocam na dire¢ado do movimento da Terra e
perpendicularmente a ela, no interferometro de Michelson, percorrem distancias diferentes. Isto ocorre
devido a contracio do braco do interferometro na direcio do movimento da Terra. E supostamente
essa contragao, e sua magnitude, que explicam a auséncia das esperadas franjas de interferéncia no
dispositivo experimental.

Os defensores da teoria do caldrico também se valem do expediente de explicacdes ad-hoc
para questionar os resultados de experimentos que sugerem a refutacio do calor como um fluido
material. Para os tedricos do calorico, as altas temperaturas geradas no processo de perfuragao de canos
de canhobes, como os realizados no arsenal militar de Munique, em 1798, resultava do calérico liberado
pelas lascas de metal que se desprendiam do canhido pela acao da furadeira, as quais, supostamente,
possufam menor calor especifico, e portanto menor capacidade de reter o seu calérico, do que o metal
nao fragmentado. A rejeicao dessa hipétese, por Benjamin Thompson, através da experiéncia, transfere
do calor especifico para o calor latente a defesa do calérico. Uma nova objecido a essa hipotese suscita

outra, denotando a fragilidade da argumentacao frente a resultados ‘inesperados’.
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As possiveis fontes de inspiracio de um cientista como A. Einstein na elaboragdo da teoria da
relatividade, por exemplo, permitem o estabelecimento de um forte contraste com a imagem de um
cientista isolado, neutro, objetivo, dependendo essencialmente dos fatos para a estruturacao de teorias.

Assim, como contraponto a visio empirista que associa a génese das idéias de Einstein ao
resultado negativo da experiéncia de Michelson-Morley, poder-se-ia explorar a hipétese do socidlogo
Lewis Samuel Feuer sobre a possivel influéncia de certas idéias sociopoliticas na estruturagiao da teoria

einsteiniana, em fungao de seu circulo de amizades com colegas socialistas:

“Tmaginem o jovem génio Einstein no ambiente de um grupo de estudantes radicais de Zurique,
no qual as idéias revoluciondrias de Marx misturavam-se com as de Mach. Einstein impregnon-se
da idéia de que as leis sociais eram relativas a sistemas sociais transitorios; as leis da sociedade
contemporinea eram, na verdade, expresses das relagdes burgnesas, e nio absolutos imutdiveis. A
noite, podemos supor que ele e Fritz Adler discutissem se os observadores burgueses e os socialistas
poderiam descrever um mundo social comum, ou se os eventos sociais descritos variam de acordo
com o ponto de vista social do observador, pois também essa era uma questao que os filosofos
anstro-marxistas debatiam sem cessar. Como se expressariam essa emogao e essa Visao
revoluciondrias marxistas, ainda que sob forma sublimada e transfigurada, na mente de um jovens
“eénio revoluciondrio” da fisica? As emocoes que davam origem a relatividade socioldgica
poderiam entio procurar expressar-se em uma relatividade fisica; transpostas para o mundo fisico
¢ projetadas em sen estudo, gerariam uma derrnbada do espaco e do tempo absolutos, assim como
uma concepeao da relatividade entre as medidas de extensdo e tempo e o estado de movimento do

observador.” (Jammer, 2000)

Pierre Thuillier (1994) assinala que a imagem de um Newton estritamente “racional” nio é con-
sensual, nutrindo debates calorosos entre os historiadores da ciéncia, principalmente apés a aquisicao
de inimeros manuscritos alquimicos de Newton, por John Maynard Keynes em 1936, além de sua
intensa investigagao teolégica. Ora visto como cientista racional, ora como o ultimo dos magos, o fato ¢é
que dedicou parte de sua vida a busca da verdade sobre os fendmenos naturais, olhando para a
“natureza como wum enigma cuja solugao o homem devia encontrar decifrando as “chaves misticas” generosamente
Sfornecidas por Deus a alguns fildsofos esotéricos...” (Thuillier, 1994).

Se por um lado a influéncia da alquimia e da teologia sobre a obra de Newton é depreciada por
alguns historiadores, por outro ha os que ressaltam seu largo alcance, apontando suas especulagoes her-
méticas como orientadoras de suas concepgoes fisicas e filosoficas do universo. Thuillier (1994) destaca

essas duas posi¢oes antagonicas:
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a) O exame do caso Newton realizado por Marie Boas e A. Rupert Hall indica que “s¢ja qual for o
sentido exato que se dd a esta palavra [alquimial, ele nao era um alquimista; nada indica que tenha experimentado com
vistas a realizar os passos preliminares para a Grande Obra.”

b) Richard Westfall e Piyo Rattansi consideram que “Newton nao poderia, sem divida, ser identificado
pura e simplesmente como alquimista, mas tomara emprestado aos Adeptos algumas de suas idéias e crengas relativas a
Natureza”, sendo “impossivel acreditar, (...) que tenha praticado a alquimia apenas de modo marginal e acidental.
Mais ainda, seus trabalhos e especulacoes “hermeéticas™ contribuiram provavelmente para enriquecer sua filosofia e mesnmo
sua ‘ciéncia’’.

A propria “frieza dos Principia”, incontestavel nas primeiras décadas do século XX, assume carater
aparente para alguns estudiosos que indicam algumas questdes obscuras vinculadas a obra cientifica de

Newton, por exemplo:

= Os “principios ativos” da tradi¢ao alquimica conferidos a atragao universal;
®= A nogao de espago concebida pela idéia do ‘“Sensorium Dei”, evidenciando a forte ligagdo de seu
pensamento a teologia;

=  Sua contemplag¢ao a sabedoria antiga, colocando-a como precursora de seu pensamento.

As “relagdes entre o pensamento hermético e pensamento cientifico” no caso Newton estdo longe de um
consenso entre os historiadores, mostrando a riqueza da historia aliada aos debates que perpassam esse
cenario, pressupondo a defesa de uma postura filoséfica.

Por outro lado, uma outra vertente de analise histérica da ciéncia insere Newton no cenatio
social e economico da Inglaterra, afirmando ter surgido dessas conjunturas sua investigacio na
mecanica, como produto de necessidades técnicas da época.

Esta tese defendida por Hessen (1992), considerada por alguns historiadores excessivamente
radical, coloca Newton como resultado do momento histérico por ele vivido: a transi¢ao do feudalismo
ao capital mercantil e a manufatura. A analise desse cenario ¢ feita a luz das idéias de Marx
concernentes ao processo e atividade histérica. Em virtude da degradacio de um sistema social e
econdémico para ascensao de outro, as relagdes comerciais, de troca, hierarquia empregado-empregador
se modificam. Aliada a essas transformacdes, outras esferas do espago social se desenvolvem. Hessen
destaca trés: vias de comunicacdo, industria, guerra e industria militar, engendrando necessidades
técnicas indispensaveis ao novo sistema social e econdmico que se estrutura, carente de compreensoes
e conhecimentos fisicos para resolu¢ao desses problemas.

Para Hessen, “os resultados brilhantes das ciéncias naturais nos séculos XV'T e XVII foram determinados
pela desintegragao da economia feudal, pelo desenvolvimento do capital mercantil, das relagoes maritimas internacionais e

da inddistria pesada (mineracio).”
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Confabular acerca dos pressupostos epistemoldgicos e/ou sécio-econoémicos que nortearam os
estudos de Newton — influenciando, para alguns historiadores, a elaboragio de sua obra “Principia
Mathematica Philosophiae Naturalis” (1687) — alavanca inimeras pesquisas, que na década de 50 acabaram
pot “reconstruir um nove Newton”. 1.ogo, “uma apreciagio justa do caso Newton exige sem divida que revisemos a
idéia que fazemos de ciéncia. Esta, com efeito, € uma atividade muito mais rica e muito mais ambigua do que poderiamos
crer a partir do que nos é contado” (Thuillier, 1994).

Galileu Galilei também é um personagem polémico na histéria da fisica, uma vez que se
denotam intmeras interpretagoes a sua forma de investigagao. Em seu artigo “Galileu: um cientista e virias
versoes”, Zylbersztajn (1998) explora quatro dessas imagens: “o empirista”, “o herdeiro da fisica medieval”, “o
Pplatonista” e “o manipulador de idéias”. Pierre Thuillier (1994) também acrescenta a esse assunto um
conjunto de dados que potencializam as controvérsias entre diferentes teses filoséficas.

A perspectiva empirista associada a Galileu tem sua raiz na tradicio empirico-indutivista, “.4
imagem empirista de Galilen ¢ reforcada nos textos diddticos estabelecendo-se  uma contraposicao entre Aristiteles,
retratado como um filosofo especulativo pouco preocupado em observar a realidade, e Galilen, apresentado como o protitipo
do cientista que fundamenta suas teorias em dados empiricos” (Zylbersztajn, 1988).

Stillman Drake (Drake, 1981) explora a idéia de um Galileu empirista, descartando outras

imagens que colocam em segundo plano as medidas nas formulagoes galileanas:

"(..) a fonte das descobertas de Galileu sobre o movimento foi a medida cuidadosa. Tiron as
indicagies da astronomia, ndo de medidas abstratas e de fisicos medievais, ou de principios do
aristotelismo de Padua, ou dos debates renascentistas sobre a origem e a natureza da certeza
matemdtica, nem dentro da fisica, mas na relagao entre as duas. Os seus problemas no estudo do
movimento, de 1602 a 1608, eram semainticos e matemadticos; as filosofias anteriores nao

langavam qualguer lnz nas suas solugies.”

Em contrapartida, simbolizar Galileu como o herdeiro da fisica medieval fragiliza a no¢ao de
uma ciéncia que evolui por descontinuidades, por estar alicer¢ada na idéia de precursor, obscurecendo a
natureza da constru¢ao do conhecimento cientifico. Ao se conceber a ciéncia como uma justaposi¢ao
de conhecimentos, afasta-se do cenario em que as idéias nascem e se desenvolvem. Como afirma
Zylbersztajn “constitui decerto um exagero afirmar-se, como o fex Dubem, que as idéias que Galilen formulon com
relagdo ao principio da inércia tenham sido antecipadas pelos tedricos parisienses do “impetus”.”

Galileu também ¢é visto sob uma perspectiva platonista, por colocar a fisica matematica em um

lugar privilegiado em seus estudos. Alexandre Koyré (Koyré, 1986) enfatiza o pouco valor da experién-

cia frente as convicgdes tedricas no trabalho cientifico de Galileu.
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Outro retrato controverso de Galileu é tecido por Paul Feyerabend. Neste caso, segundo
Zylbersztajn, Galileu apareceria como o manipulador de idéias. Este quadro pode ser descrito pelo
conjunto de estratégias de convencimento para além da razdo usados por Galileu, ja que de fato os
sentidos desmentiam suas “convic¢des”. Propaganda, truques de defesa, artificios discursivos, como sua
obra "Didlogo entre os dois Grandes Sistemas do Mundo”, sio alguns dos exemplos que constituem esses
argumentos. Para Feyerabend, Galileu usou todas as armas para defender suas observagdes através do
telescopio, mesmo nao havendo uma teoria éptica sustentando suas observagdes. Atitudes como essa,
sao sempre irracionais, pois somente critérios légico-racionais geralmente nao convencem, avidos de
argumentos de natureza persuasiva, conforme sua tese do "#udo vale" no jogo do convencimento.

Conforme escreve enfaticamente em sua obra “Contra o método” (Feyerabend, 1977):

“E minba tese é a de que o anarquismo favorecen a concretizacdo do progresso em qualquer dos
sentidos que a ele se decida emprestar. Mesmo uma ciéncia que se paute pelo bem ordenado so

alcangard resultado se admitir, ocasionalmente, procedimentos andrquicos.”

Embora Galileu descreva suas experiéncias assumindo-as como de carater real, alguns
historiadores preferem situa-las no dominio da imaginacao, argtiindo de forma contundente sobre as
limitagGes dos instrumentos da época, rudimentares, questionando a acuidade da coleta de dados
(Thuillier,1994).

As implicagoes dessas questoes para o ensino sio multiplas, pois a complexidade envolta as
discussoes sobre as diversas imagens concebidas de Galileu e Newton mostram que ha consenso sobre
suas contribui¢oes cientificas, mas nao sobre suas concepgoes epistemolégicas. Como sublinha

Zylbersztajn (1988):

“Se ao filosofo e bistoriador, ¢ dificil a adocdo de uma postura eclética, o eduncador cientifico pode, e
deve, valer-se do pluralismo de versies, mostrando como cada nma delas revela diferentes facetas do
conbecimento cientifico. Este posicionamento é particularmente necessdrio no que di respeito a

Jformagao de professores de fisica, tanto para o curso secunddrio como para universidade.”

A contra-indugao, nos termos de Paul Feyerabend, acentua as rupturas com o pensamento
vigente, mostrando ao aluno que a ciéncia esta longe de se constituir em um emprendimento fundado
em regras rigidas, imutaveis: “dada wuma regra qualguer, por fundamental’ e ‘necessdria’ que se afigure para a
ciéncia, sempre haverd circuntancias em que se torna conveniente nao apenas ignord-la como adotar a regra oposta.”

(Feyerabend,1977) Assim, por exemplo:
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a) Ao perceber que a chave para a compreensao da queda livre estava em ndo aborda-la do
ponto de vista da dinamica, Galileu opde-se a praxe secular dos filésofos de iniciar qualquer discussio

sobre o movimento dos corpos indagando sobre suas causas.

“Nao me parece ser este o momento oportuno para empreender a investigagio da cansa da
aceleracdo do movimento natural, a respeito da qual vdrios fildsofos apresentaram diferentes
opinides... Estas fantasias, e muitas ontras, conviriam ser examinadas e resolvidas com ponco
proveito. Por ora ¢ suficiente ... estudar e demonstrar algumas propriedades de um movimento
acelerado (qualquer que seja a sua aceleracao) de tal modo que a intensidade da sua velocidade
anmenta, apds ter saido do repouso, com aquela simplissima proporcao com a qual cresce a

continnagao do tempo, que € o mesmo que dizer que em tempos iguais se fazem acréscimos iguass

de velocidade” (Galileu,1935).

b) Para Kepler “se o So/ se acha no centro do mundo, ¢é preciso que os movimentos dos planetas nao sejam
ordenados em relagao a ele de uma maneira geométrica ou otica, como em Copérnico, mas também de uma maneira fisica e
dinamica” (Koyré,1982). Ao buscar a causa do movimento planetario, examinando que tipo de forga
proveniente do Sol vincula os planetas a Orbitas elipticas, ele subverte a praxe usual do astrénomo,
rompendo com o divorcio entre a fisica e astronomia.

c) O principio da constancia da velocidade da luz, na relatividade einsteiniana, contraria a
adicao galileana de velocidades (e, amplamente, o senso comum).

d) O atomo de Bohr ¢ desenvolvido em um ‘oceano de anomalias’, como enfatiza Imre
Lakatos (Lakatos,1989). O postulado da nao emissio de radiagdo por uma carga em movimento
acelerado, nos estados estacionarios, ¢ claramente incompativel com o eletromagnetismo classico.

e) A hipotese de Louis de Broglie ¢ revolucionaria, desarrazoada, em principio, pois até entao
nunca se havia atribuido ao elétron, em particular, propriedades ondulatérias semelhantes as exibidas
pela luz nos fenémenos de interferéncia e difracao.

A questao da acidentalidade em uma descoberta cientifica pode estimular discussdes que
ressaltem a importancia das concepgdes tedricas e dos interesses de pesquisa de um cientista frente a
um fato inesperado. No caso da descoberta dos raios X, varios cientistas, antes de Roentgen, ja haviam
constatado a presenca de fluorescéncia em materiais nas imediagoes de um tubo de raios catédicos, sem
lhe dar importancia, como J.J. Thomson, por exemplo: “Detectei fluorescéncia em pecas de tubo de vidro alemao
colocadas a varios pés do tubo de descarga, ainda que neste caso a luz, tivesse que passar através das paredes do tubo de
vidro vagio e através de wma espessura considerdvel de ar, antes de incidir sobre o corpo fosforescente...”
(Anderson,1968, p.70). Para Roentgen, ao contrario, o fenémeno demandava investigagdao. A partir de

uma série de experimentos, delineou, com sucesso, as principais propriedades dos ‘novos raios’.
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As divergencias de idéias, pensamentos e praticas, tdo presentes na atividade cientifica mostram
a dinamicidade a que a ciéncia esta sujeita. Repensar imagens tio firmemente arraigadas no pensamento
e ensino contemporaneo, em principio parece desconstruir crencas de uma ciéncia idealizada, por
conseguinte quimérica.

Os estudos de Oersted foram fundamentais a estruturagao do Eletromagnetismo. A partir de
um conjunto de experiéncias, evidenciou efeitos magnéticos associados a passagem de uma corrente

elétrica em um fio condutor. Conforme Oersted (1986):

“Essas experiéncias pareceram mostrar que a agulha magnética movia-se de sua posigio por
influéncia do aparelbo galvanico; e isso com o circuito galvanico fechado, nao com ele aberto — o
que fora tentado em vao alguns anos atras por célebres fisicos. Mas essas experiéncias foram

realizadas com um aparelho ponco eficag, e ndo eram suficientemente conclusivas.”
Mais tarde, ao realizar a experiéncia com aparelhos galvanicos de maior poténcia, concluiu que:

“Se o fio de conexcao ¢ colocado em um plano horizontal sob a agulha magnética, todos os efeitos
sao como no plano acima da agulha, mas em direcao inversa. Pois o polo da agnlha magnética sob
0 qual estd a parte do fio de conexio que estd proximo ao terminal negativo do aparelho
galvinico, desvia-se para leste. Para tornar fdcil a memorizagiao disso, pode-se usar a formula: o
Ppolo sobre o qual entra a eletricidade negativa gira para oeste, on para leste se entra abaixo.”

(Oersted, 1986)

Os resultados dessas experiéncias sio muitas vezes tratados como fruto da acidentalidade.
Bassalo (Bassalo, 1987), por exemplo, atribuiu o cariter casual as contribuicbes de Oersted. Para
exemplificar a superacido do horigonte de expectativas do cientista quando se tratando do processo de
desenvolvimento de uma teoria, enquadra a experiéncia de Oersted no patamar das observagdes
involuntarias, frutos acidentais que transcendem as hipoteses tedricas anteriormente desenvolvidas.

Ao defender que uma descoberta cientifica ¢ tacitamente pressuposta de um universo de
expectativas, Bassalo sustenta que se o campo das premissas tedricas previamente elaboradas e
organizadas for extrapolado, a observagao ¢ involuntaria, no entanto, quando restrito as fronteiras pré-
estabelecidas, a observacao ¢é voluntaria.

Segundo Martins:

“A andlise cuidadosa desse episidio histdrico mostra, no entanto, ser necessdrio muito mais que

sorte para a descoberta do eletromagnetismo, e que mesmo o estudo qualitativo do fendmeno,
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desenvolyido por Oersted, foi dificultado por uma série de idéias pré-concebidas existentes: as
proprias propriedades de simetria do fenomeno eram extremamente revoluciondrias, no contexto da
época,...” Pois “na época era natural estabelecer-se nma analogia entre pdlos norte e sul de um

imd e cargas elétricas positivas e negativas...” (Martins, 1987)

Essas conjecturas sobre o trabalho de Oersted se devem porque “além dos motivos cientificos da
época, Oersted tinha motivos filosdficos para acreditar na unidade das forcas naturais. Essa concepeao metafisica levou
Oersted a idéia de uma unidade intima entre eletricidade, calor, magnetismo e lug, muito antes de qualquer descoberta
experimental nova...” (Martins, 1987)

Conclui-se entdo que nao parece correto considerar este momento histérico como uma
casualidade, pois Oersted estava inserido em discussdes sobre a possivel ligacao entre Eletricidade e
Magnetismo, subsidiadas por um principio filoséfico. “Durante as férias de verdo, com a ajuda de alguns
amigos, Oersted fez um grande niimero de variagies da experiéncia, utilizando baterias voltaicas mais potentes. Emr julho
de 1820 sentin-se suficientemente seguro para divulgar sua descoberta” (Martins, 1987). Portanto, a descoberta nao
ultrapassou o universo de expectativas, como ressalta Bassalo, ao contrario, a experiéncia sé veio
corroborar uma construcao de idéias previamente elaboradas.

Discussdes como essa em uma disciplina de evolu¢do dos conceitos da fisica, envolvendo
pontos polémicos que usualmente passam despercebidos quando estudados, estimulam o futuro
professor e o futuro pesquisador a questionar-se sobre a pertinéncia das informagées recebidas, e a lidar
com diferentes interpretagoes de um fenémeno.

A analise de distintos posicionamentos em relagdo ao que pode ou nao ser considerado uma
teoria cientifica, mostra a esterilidade de discussdes nio fundamentadas filosoficamente.

Assim, segundo A. Koyré (1982), “a fisica de Aristiteles nao é wm amontoado de incoeréncias mas, pelo
contrdrio, € uma teoria cientifica, altamente elaborada e perfeitamente coerente, que ndo sé possui uma base filoséfica muito
profunda como estd de acordo muito mais do que a de Galilen com o senso comum e a experiéncia cotidiana.”

Para Pierre Lucie (1978), “a fisica aristotélica nao é ciéncia. Embora partindo de uma doutrina que pode on
ndo parecer razodvel (este nao ¢ o ponto), ela é incapaz de deduzir objetivamente, rigorosamente, conseqiiéncias verificdveis
pela experiéncia. E ainda menos capaz, de prever fendmenos ainda néio observados, sendo, conseqiientemente, estéril”.

Talvez, o conceito de historia recorrente de Bachelard (1999; 1975) possa ser aplicado a essa
situacao, destacando, a0 mesmo tempo, a importancia de se considerar um conhecimento antigo dentro
do quadro tedrico vigente a época, sem perder a critica a0 mesmo, com base na ciéncia contemporanea,
que demanda a sua superagao.

A historia e a filosofia da ciéncia evidenciam que a imagem de uma ciéncia encerrada em uma
racionalidade estrita, alheia a filosofia, emogoes, poesia, religiao, quimeras, é produto de uma fabula mal

contada.
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O principio metafisico da conserva¢ao da quantidade de movimento, enunciado por René
Descartes no século XVII a luz do mecanicismo e da sua crenga de que a fonte do conhecimento esta
na razao, de que a manifestagio da verdade é reconhecivel ao espirito puro e atento, antecipa a
formulacdo newtoniana do principio da inércia. Ele é gerador de uma série de estudos de colisoes, com
Wallis (colisoes perfeitamente inelasticas), Huyghens (colisdes elasticas) e Newton (segunda e terceira
leis), que representam segmentos importantes da trajetoria que leva ao estabelecimento das bases
conceituais de uma nova mecanica.

Da mesma forma, parece indubitavel a inspiragao metafisica em Copérnico, quando na abertura

do “De revolutionibus” ele comenta o porqué de situar o Sol em uma posi¢ao central no universo.

“.. No centro de tudo repousa o Sol. Quem, com efeito, neste templo espléndido colocaria esta
lumindria em um Ilugar diferente, ou melhor, do que aquele de onde ele pode iluminar tudo ao
mesmo tempo? Ora, na verdade, ndo foi impropriamente que alguns lhe chamaram a pupila do
mundo, outros Espirito [do mundo], outros enfim o seu Reitor. Trismegisto chama-lhe Dens
visivel, a Electra de Sdfocles o onisciente. E assim, com efeito, que o Sol, como que reponsando

sobre o trono real, governa a familia dos astros que o cerca.” (Koyré, 1979)

A presenca de Hermes Trismegisto, na sentenca de Copérnico, parece realgar o aspecto mistico
de suas palavras, ja que se trata de (mais) uma figura misteriosa na histéria do conhecimento. ‘A tabua
de esmeralda’, uma de suas obras, exerceu consideravel influéncia sobre a alquimia arabe,
particularmente em relagao aos trabalhos de Djabir ibn-Hayyan (760-815 d.C.) e Al-Razi (865-925).

A insuficiéncia de muitas correntes filosoficas para explicar por que o programa de investigagao

de Copérnico suplantou ao de Ptolomeu é abordada por Lakatos (Lakatos, 1998) que mostra que:

e tanto a teoria de Ptolomeu quanto a de Copérnico eram inconsistentes com resultados

observacionais conhecidos, ressaltando a insustentabilidade da tese indutivista.

e asupremacia da teoria copernicana sobre a ptolomaica nao pode ser estabelecida em termos de

probabilidade, o que refuta tentativas de um indutivismo probabilista.

e 2 filosofia falseacionista da ciéncia nao pode provar a superioridade da teoria de Copérnico
sobre a de Ptolomeu, pois a) muito antes de Copérnico era notério que o sistema de Ptolomeu
estava repleto de anomalias; b) as tabelas pruténicas de Reinhold nido faziam predi¢oes
superiores as tabelas Alfonsinas; ¢) o ‘experimento crucial’ foi a descoberta da paralaxe estelar

por Bessel, que s6 ocorreu em 1838.
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e ateoria copernicana nao é nem mais simples e nem mais precisa do que a sua rival.

e njo havia um estado de crise, e muito menos ‘um escandalo na astronomia’, antes da
proclamagao de Copérnico. Como uma crise precede, necessariamente, uma revolugao, a tese

kuhniana parece insustentavel.

De qualquer forma, Kuhn enfatiza a auséncia de um critério explicito para julgar os dois
sistemas, pretendendo que a escolha seja uma ‘questio de gosto’, ‘dificil de definir e debater’, mas
nunca negligenciavel. Assim, a elite cientifica, dotada de um “owvido equipado para discernir a harmonia
geomiétrica, podia detectar uma nova nitidez e coeréncia na astronomia heliocéntrica de Copérnico, ¢ se essa nitidez e

coeréncia nao tivessem sido reconbecidas, poderia nao ter ocorrido gualquer revolugao”. (Kuhn, 1987)

e para Feyerabend, a escolha da teoria copernicana sobre a ptolomaica nio é racionalmente
explicavel (antes de 1838), pois a) estao envolvidos distintos sistemas de crengas; b) ndo ha
qualquer novo suporte factual; ¢) ambas fornecem previsdes de confianga; d) suposicoes
metodologicas nao podem atestar a corre¢ao de uma teoria. Sendo assim, ‘a aceitagao da teoria

copernicana torna-se uma questio de crenca metafisica’.

Conforme Lakatos, é importante nao se deixar ‘esmagar’ pelo ‘relativismo cultural genérico’ de
Feyerabend ou pelo ‘elitismo genérico’ de Kuhn. Um bom contra-exemplo é a adogao da velha teoria
ondulatéria da luz por Fresnel, em 1830, certamente uma ‘questao de gosto’, ja que a superioridade da

teoria corpuscular da luz de Newton podia ser julgada com base em critérios objetivos explicitos.

e a revolugdo copernicana ¢ racional a luz da metodologia dos programas de investigacao

cientifica.

A questao da racionalidade x irracionalidade dentro da ciéncia, trazida a sala de aula em fungao
da analise individual das concep¢des de diferentes cientistas sobre o seu trabalho e a mudanga
paradigmatica, favorece o debate que apura o espirito critico e fortalece a convic¢ao de idéias.

Como ainda destaca Lakatos (Lakatos, 1998), referindo-se a Feyerabend, aludindo aos cientistas
que contrariam ‘as regras vigentes’, ‘Se fosse irracional trabalbar com base em uma teoria cuja superioridade nao
estivesse ainda estabelecida, entdo quase toda a histdria da ciéncia seria de fato racionalmente inexplicavel”.

Um critério como padrio para avaliar a hegemonia de uma teoria ¢ paliativo e subjetivo, pois
defini-lo implica na dependéncia de variaveis para além de uma postura estritamente racional e universal

a ser compartilhada por elementos de uma comunidade, pois valores cognitivos sio de natureza
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idiossincratica e de carater amplo. A controvérsia é estabelecida entre dominios conceituais dispares, e a
escolha sobre qual deve se tornar ou ndo o paradigma vigente esta longe de ser criteriosa e conclusiva.

Mais um exemplo que contesta a caracteristica firme de um debate unissono na ciéncia, envolve
interpretacOes divergentes da génese da Teoria da Relatividade.

No que tange a argticao impar de Popper e Kuhn sobre as premissas que levaram Einstein a
elaboragdo de sua teoria, permeia um confronto entre a imagem da ciéncia avangando cumulativamente
e a defesa de uma ciéncia revolucionaria, respectivamente. Nesta perspectiva, os estudiosos se deparam
com uma pergunta, defendida por correntes epistemoldgicas antagonicas: A Mecanica Relativistica é
uma generalizagdo da Mecanica Newtoniana?

Expressando o carater de continuidade na pesquisa cientifica, a epistemologia popperiana,
sustenta que se na competicao entre duas teorias a 'nova’ for a vencedora, esta incorpora a anterior
como um caso particular (Popper, 1987). Em fungao disso a Mecanica Newtoniana ¢ vista como um
caso particular da Teoria da Relatividade.

Em contrapartida, Kuhn concebe a histéria da ciéncia como sendo constituida por periodos de
ciéncia normal, interrompidos por revolugbes cientificas, efetivadas em meio a anomalias e crises
insuperaveis que se instalam no paradigma vigente. Na perspectiva kuhniana, ha uma ruptura no modo
de olhar o universo fisico entre a Mecanica Newtoniana e a Mecanica Relativistica. Conforme ressalta
Kuhn (Kuhn, 1987) “precisamente por nao envolver a introducao de objetos ou conceitos adicionais, a transigio da
mecdnica newtoniana para a einsteiniana ilustra com particular clareza a revolucdo cientifica como sendo um deslocamento
de rede conceitual através da qual os cientistas véem o mundo.”

Por outro lado, a discussdo persiste a partir de outro referencial: As teorias de Poincare e
Lorentz foram uma inspiracao para Einstein ou nao exerceram nenhuma influéncia sobre o seu
trabalho? Whittaker assume indiscutivelmente que "Einstein (no trabalho de 1905) adoton o principio da
Relatividade de Poincaré... como nova base para a fisica, e mostron que o grupo das transformagcoes de Lorentz fornece
uma nova andlise para a fisica dos corpos em movimento relativo.” Fica evidente que se denota o papel de
precursor a Lorentz em lugar de predecessor, corroborando a tese da justaposi¢ao de conhecimentos.
Analogamente Pauli estrutura seu posicionamento afirmando que "Einstein ¢ Poincaré basearam-se nos
trabalhos de Lorentz que...tinha se aproximado do resultado sem atingi-lo completamente.” (Villani, 1981)

Holton e Battimelli movem seu vetor epistemologico em sentido contrario, enfatizando

(Villani,1981):

e a inexisténcia de qualquer alianga entre os estudos de Lorentz e Poincaré com os trabalhos de
Einstein, pois os estudos de Lorentz tratam da teoria do éter e do elétron e os de Poincaré do

éter;
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e os trabalhos de Lorentz nio eram conhecidos por Finstein, tendo os dois partido de

pressupostos distintos.

Sob o ponto de vista do valor, ou papel da experiéncia de Michelson-Motley na elaboracio da
Teoria da Relatividade, a historiografia tradicional prevalece na posi¢iao de alguns autores ao alegarem
que o experimento determinou as idéias de Einstein. Volta-se a julgar os conhecimentos com base na
concepeao empirica-indutivista. Para J. Petzodolt: ""O experimento de Michelson é a cansa e o principal suporte...
da teoria eletrodindamica da relatividade. (...) A teoria de 1orentz é, no seu nscleo conceitual, pura metafisica... A teoria
de Einstein ¢ inteiramente fundada no resultado do experimento de Michelson e pode ser derivada dele." (Villani, 1981)

Por outro lado, ao negar a existéncia do éter, a experiéncia de Michelson-Motley gerou muita
polémica, que desencadeou uma sucessao de experimentos em uma tentativa de invalida-la. Fica clara a
resisténcia a mudanca de rede conceitual de uma comunidade cientifica.

A contraposi¢ao dessas posi¢oes epistemoldgicas tao diferenciadas em uma disciplina de
evolugao dos conceitos da fisica, certamente amplia o universo de conhecimentos do futuro professor,
abrindo espago a uma formacao mais critica.

Ao apresentar o Principio da Incerteza, Heisenberg abalou uma caracteristica fundamental nas
leis da Mecanica Classica e na Mecanica Relativistica, a natureza deterministica das teorias: "O guwe as
relagoes de incerteza de Heisenberg nos dizem ¢ que vemos as coisas de modo errado. Cremos de antemdio que devemos ser
capazes de medir a posicao e o momentum de uma particula ao mesmo tempo, mas descobrirmos que nao podemos... Niels
Bobr uson a palavra complementaridade para expressar o fato de que é possivel haver conceitos que nao podem ser
precisamente definidos ao mesmo tempo: pares de conceitos tais como justica e legalidade, emogao e racionalidade.”
(Gilmore, 1998)

Einstein acreditava ser incompleta a Teoria Quantica, expressando sua posicio através da
famosa frase "Deus nao joga dados". Segundo Pierre Thuillier "Einstein afirmava sua fé numa rigorosa
determinagao dos fendmenos naturais... A grande falha da teoria dos quanta, a seus olhos, era ndo dar uma descrigao
completa da realidade; suas probabilidades nao podiam ser a iltima palavra do saber.” Sua crenga muitas vezes
conhecida como "religido césmica" em nenhum momento foi deixada de lado pois ele "achava um
absurdo que um corprisculo pudesse deixar de ter um comportamento totalmente previsivel.” (Thuillier,1994)

Os exemplos se multiplicam, mas em meio as divergéncias fica uma certeza, a de que nao existe
singularidade nas interpretagoes do que ¢ a ciéncia. A analise filoséfica de um espectro evolutivo esta
imersa em discussoes onde as verdades absolutas sio substituidas por imagens de uma realidade
subjetiva.

A natureza e a constru¢dao do conhecimento cientifico suscitam inimeras discussdes no campo

da filosofia da ciéncia, como se procurou evidenciar através dos exemplos explorados nesta se¢ao. A
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epistemologia contemporanea estabelece criticas a imagem tradicional da ciéncia, apontando a sua
incompatibilidade com o empreendimento cientifico.

Uma perspectiva critico-reflexiva deve necessariamente acompanhar o estudo da evolugao do
pensamento cientifico em uma disciplina que trata a histéria da fisica. E isto nao pode ser feito

mencionando apenas os resultados da ciéncia, em uma ordem meramente cronoldgica.
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CAPITULO 3 - A FILOSOFIA HISTORICA DE GASTON BACHELARD
3.1 - Aspectos gerais da epistemologia bachelardiana

Gaston Bachelard (1884-1962) foi um dos primeiros filésofos contemporaneo a tecer criticas
acerca da imagem tradicional da ciéncia, a visdo empirico-indutivista. Seus livros transcendem o
dominio da epistemologia, desenvolvendo algumas obras também no campo da poética, por isso
atribui-se a seus trabalhos duas faces: a diurna e a noturna, respectivamente. Somam-se as
preocupagdes com a formagao do espirito cientifico e aos devaneios poéticos relacionados a aspectos
contemplativos e oniricos da natureza, a educa¢ao, que em seus escritos também ¢ valorizada, embora
nao destine nenhuma obra especifica as questdes da dimensao escolar.

Inicialmente trabalhou na administracio dos Correios e Telégrafos (pesagem de cartas) apos
tornar-se bacharel. Sua formagio é ampla. Em 1912 licenciou-se em matematica, mais tarde ingressou
no magistério secundario, trabalhando entio como professor de ciéncias e filosofia. Em 1927 passou a
trabalhar como professor de historia e filosofia da ciéncia na Universidade de Dijon e depois na
Universidade de Sorbonne.

No ambito da filosofia, as discussoes quanto a um reducionismo, a um carater unitario
proferido a ciéncia, que deva ser adotado por todas comunidades cientificas, e nesta perspectiva moldar
linearmente o conhecimento cientifico, estruturou o pensamento de muitos filésofos da ciéncia, como
Bacon (1979), conforme destaca Chalmers (2000).

Esta ansia de fazer uma ciéncia da propria ciéncia (Oliveira, 2000; Bulcio 1981), baseada na
coleta de dados de uma natureza coberta por um véu, aguardando o cientista para desvelar seus
mistérios, é fortemente criticada por Gaston Bachelard.

Para Bachelard, "o conbecimento do real é luz que sempre projeta algumas sombras’, o conhecimento
empirico é causa de muitos erros, e a constante retificacio destes erros é indispensavel a formagao do
espirito cientifico. Os erros’ sA0 necessarios e inevitaveis, pois refletem os periodos de estagnagio,
inércia e até regressio com que se depara o espirito cientifico. Denominam-se obsticulos
epistemoldgicos as dificuldades encontradas neste percurso, que devem ser constantemente
psicanalisadas pelo cientista.

Nesta perspectiva, Bachelard assinala que ao se olhar para um objeto de estudo, fenémeno,

interpreta-se a imagem com toda carga de cultura, expectativas, vontades, e facilidades que a opinido

9 Bachelard (1999, p. 243) distingue dois tipos de erros, aqueles que ndo passam de “distragies do espirito fatigado (...), afirmagcies
gratuitas feitas sem qualquer esforo de pensamento ¢ os erros comuns e normais. Salienta desta forma que “(...) o erro positivo, o erro normal,
o erro 7til” deve prender a atencdo tanto dos professores quanto dos cientistas conduzindo o pensamento a verdade, em
virtude de suas sucessivas retificacoes.
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primeira oferece. "Traduzimos necessidades em conbecimentos’, e é contra este ponto que a pesquisa cientifica
contemporanea e a formagao do cientista deve lutar.

Todo saber deve comegar com perguntas, com a busca de uma solu¢do a um problema.
Quando nio ha questionamentos, nao ha conhecimentos. Entretanto, quando o espirito acostumado e
acomodado com as respostas coleta da infancia de suas pesquisas fundamentagdes as suas indagacdes,
ele poda o cientista que se construia.

O clentista contemporaneo deve empenhar-se em superar os obstaculos epistemologicos,
inclusive desvinculando-se de conceitos advindos unicamente das imagens, de um real dado obtido
diretamente. A técnica deve mediar sujeito e objeto de conhecimento. O ato de conhecer deve
ultrapassar o que o baliza, deve ousar, utilizando a fenomenotécnica, que desempenha papel relevante
nesta construcao.

O cientista no amago de sua busca se prende muitas vezes a variedade do real dado, sem
extrapolar as multiplas condi¢oes a que um udnico fenémeno pode ser colocado a prova. Entao,
conhecimentos imediatos obtidos diretamente da natureza niao sio analogos a conhecimentos e objetos
do meio cientifico. O saber cientifico dispoe de técnicas experimentais, construindo sua propria
realidade, trabalhando com um conhecimento recomecado (Bachelard. 1975).

O estudo do conhecimento passado deve acontecer, mas, com um porém, quando o cientista se
reportar ao contexto cientifico de qualquer época, deve analisa-lo com os olhos de hoje, com olhos da
ciéncia atual, como encaminha a noc¢io de recorréncia historica de Bachelard.

Um pensamento deve formar-se contra um conhecimento anterior. O pesquisador deve estar
conscio da constante superagao dos obstaculos epistemologicos, que compreendem um espectro amplo
e ilimitado. O pensamento cientifico tem seus vicios e o constante despojamento, ou psicandlise
intelectnal’, permite ao cientista ladrilhar o caminho do aprender e conhecer. O percurso do pesquisador
deve ter como pressuposto basico a constru¢ao e a desconstrucao do saber. Desta maneira, Bachelard

(1999, p.24) salienta que:

“(..) Toda cultura cientifica deve comegar por uma catarse intelectual e afetiva. Resta, entdo, a
tarefa mais dificil: colocar a cultura cientifica em estado de mobilizacao permanente, substituir o
saber fechado e estatico por um conbhecimento aberto e dindmico, dialetizar todas as varidveis

experimentais, oferecer enfim a razao razoes para evoluir.”

A Filosofia de Gaston Bachelard psicanalisa a evolugao da atividade cientifica, de maneira a
explanar e evidenciar inumeras caracteristicas deste processo. Além de examinar a evolugao do
conhecimento, Bachelard preocupa-se constantemente com o processo de ensino-aprendizagem na

escola, como ja foi mencionado. O que atribui a ele um aspecto diferenciador entre os epistemoélogos, o
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da atividade docente no ensino de ciéncias, o de ter convivio com alunos, com o ato de aprender
pressuposto do desaprender, em virtude da constante retificagdio dos conhecimentos. Conforme realga

Bulcao (1981, p.17), a Epistemologia Historica de Bachelard:

“(..) conseguin explicar as transformagcies que afetaram as teorias cientificas contemporaneas.
Como se sabe, o surgimento de novas teorias como a relatividade, a mecanica quantica e
ondulatoria e as novas geometrias, causon um abalo na nocdo de verdade cientifica, pois estas
contrariavam muitos principios bdsicos da ciéncia existente. Bachelard é atual, no sentido de que
vai refletir sobre essa ciéncia que estd surgindo, analisando swas contradigoes internas, e sen
processo de racionalizacao. A Epistemologia bachelardiana ¢ adequada a ciéncia contemporinea,
porgue ela analisa o trabalbo concreto dos cientistas de hoje, em Iugar de falar de nma ciéncia

abstrata e atemporal.”

Para Bachelard, as rupturas e descontinuidades sdo caracteristicas constantes da evolugiao do
pensamento cientifico. Tornam-se mais explicitas em certos momentos, como na transi¢io da Mecanica
Newtoniana para a Mecanica Relativista; e a nova visao da estrutura intima da matéria, propiciada pela
Mecanica Quantica. Nestes casos acontece que todo um corpo tedrico sedimentado vé em suas bases
limitagdes, dando conta de explicar apenas um universo restrito de fendmenos sob uma perspectiva
particular. Na mecanica classica, o mundo macroscopico é seu condicionante. Ja a analise da mecanica
quantica se volta as questdes de um universo intangivel aos sentidos, onde o comportamento da
matéria é outro, portanto necessitando de um corpo teérico distinto. Nesse sentido, ha uma ruptura no
pensamento cientifico, no modo de conceber o comportamento da matéria.

A cultura cientifica contemporanea sinaliza, para Bachelard (1975), a necessidade de novas bases
filosoficas, a medida que rompe com o conhecimento comum, calcando sua pesquisa em um objeto
construido. Nesse sentido, este autor destaca a seguinte pergunta: A qual escola de pensamento deve-se
vincular a ciéncia contemporanea?

Em contraposi¢do a tendéncia tradicional que dominou durante longo tempo as concepgoes
concernentes a génese ¢ desenvolvimento da ciéncia, de carater indutivista e natureza puramente
empirica, as demandas da atividade racionalista da fisica contemporanea apontam a dialética entre o
racional e o empirico, traduzidas por Bachelard como o racionalismo aplicado e o materialismo
racional/ técnico.

Bachelard distancia-se de outros filésofos da ciéncia por dedicar parte de sua vida a educagio
basica. Por atuar como professor durante quinze anos, ministrando além das aulas de filosofia, também

quimica e ciéncias. Desta forma, ndo ¢ de estranhar que as questOes educacionais estejam presentes
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constantemente em seu pensamento, uma vez que refletem uma agdo critica sobre sua pratica

pedagdgica.

3.2 - Bachelard e o ensino de ciéncias

As contribui¢des de Bachelard nio se restringiram ao universo cientifico. Em suas obras
questoes educacionais muitas vezes também sio levantadas, como mencionado acima, pois como
dedicou parte de sua vida ao trabalho docente no ensino de ciéncias e filosofia aflorou-lhe também a
consciéncia de responsabilidade no ato de ensinar.

Bachelard critica de forma contundente a énfase das acdes didaticas no ensino dos conceitos,
leis e principios atuais da ciéncia, ou seja, salientando somente os resultados. Também parte desse
ponto a importancia da histéria e da filosofia da ciéncia, pois o estudo da génese e desenvolvimento da

ciéncia desmistifica a imagem finalista e definitiva desse empreendimento.

Para Lopes (1993, p. 324), Bachelard considera o ato de ensinar como a melhor forma de
aprender, porque se verifica assim ‘@ melhor maneira de avaliar a solidez de nossas conviccoes”. Nesta
perspectiva, o processo de ensino-aprendizagem esta alicercado em uma base cuja premissa essencial é
a relacio dialdgica — professor/aluno — com o sabet, na promo¢ao da constru¢io do conhecimento.

Para Bachelard, ha um grande equivoco quando se pensa o ensino de ciéncias nos moldes
tradicionais, que desconsidera os conhecimentos anteriores dos alunos e atribui o carater cumulativo a
apreensao e apropriagao dos conceitos cientificos. Um entrave para o ensino localiza-se nesses dois
pressupostos, enraizados nas relagdes didaticas.

De acordo com Bachelard (1999):

“Os professores de ciéncias imaginam que o espirito comeca como nma anla, que é sempre possivel
reconstruir uma cultura falha pela repeticao da ligao, que se pode fazer entender wuma
demonstragao repetindo-a ponto a ponto. Nao levam em conta que o adolescente entra na anla de
fisica com conbecimentos empiricos ja constituidos: nao se trata, portanto, de adquirir uma cultura
experimental, mas sim de mudar de cultura experimental, de derrubar os obsticulos jd

sedimentados pela vida cotidiana...”

A suposta concepgao de que existem pontes entre conhecimento comum e conhecimento
cientifico com o proposito de ancorar essas idéias, ¢ apenas aparente, pois se trata de duas
culturas/racionalidades distintas, pertencentes a dominios que, em termos de objetivos, nio mantém

similaridades entre si.
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Como sublinha Lopes (1993, p. 325):

“Nao ¢ possivel se adquirir nova cultura por incorporacio da mesma aos tragos remanescentes. Os
hdbitos intelectnais incrustados no conbecimento nao questionado invariavelmente blogueiam o
processo de construgao do novo conbecimento, caracterizando-se portanto, segundo Bachelard, como

‘obstaculos epistemologicos”.”

Para Bachelard, assim como a ciéncia, o aprendizado também deve ser iniciado por uma ‘catarse
intelectual e afetiva’. Muitas vezes, o educando ao se deparar com uma nova 7racionalidade” (termo usado
por Bachelard), que ¢ a dos livros ou manuais didaticos, cuja linguagem ¢ tnica do meio cientifico, nao
veé razao para apreensio deste saber. Em parte, isto se deve porque sua cultura estda impregnada de
conhecimentos do senso comum, de grande significancia, por isso de dificil desprendimento.

A ruptura, mudanga conceitual”, é necessaria. Sem ela o ato de aprender nao se efetiva. Embora os
objetivos desta pesquisa nao estejam dirigidos as concepgdes alternativas (Zylbersztajn, 1983; Carvalho,
1992), elas tém sido alvo de inumeras investigagdes e analises, inclusive a luz de conceitos da filosofia
de Bachelard (Mortimer,2000). Analogo aos obstaculos epistemoldgicos dentro do patamar cientifico,
que sufocam e retardam a evolu¢do da pesquisa cientifica, as concepgOes alternativas balizam o

aprendizado.
3.3 - Rupturas e descontinuidades na evoluc¢ao do pensamento cientifico

No que tange a constru¢ao e desenvolvimento do pensar cientifico, Bachelard destaca o carater
descontinuista da razao, sendo o precursor dessa idéia ao refletir a evolugao da ciéncia em termos de
rupturas, em oposicao a nog¢do cumulativa do conhecimento. A tese que defende um crescimento
gradual dos conhecimentos, que de forma encadeada liga teorias, conceitos e idéias ndo é caracteristica

presente na ciéncia.

Desta forma, para Bachelard (1999, p.20):

“(..) as crises de crescimento do pensamento implicam uma reorganizagdo total do sistema de
saber. A cabeca bem feita precisa entao ser refeita. Ela muda de espécie. Opoe-se a espécie
anterior por uma fungao decisiva. Pelas revolucoes espirituais que a invengdo cientifica exige, o
homem torna-se uma espécie mutante, ou melhor dizendo, uma espécie que tem necessidade de
mdar, que sofre se nao mudar. (...) Se considerarmos, por exemplo, a modificacio psiquica que se
verifica com a compreensao de doutrinas como a da Relatividade on como a da Mecinica

Ondulatdria, talvez nao achemos tais expresses exageradas...”
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Varios momentos historicos podem mostrar que dogmas arraigados ao pensamento podem se
tornar fragilizados ou obsoletos diante da infinidade de fenémenos que deixam de explicar ou que
explicam de forma incoerente e imprecisa, sendo desta forma abandonados/refutados ou apenas
constatados seus limites de aplicabilidade, evidenciando que o avangar cientifico nao se constitui num
continuo.

Bachelard salienta principalmente a ruptura entre o conhecimento comum e o conhecimento
cientifico nas ciéncias fisicas. Contrariamente ao que apregoa a concep¢ao empirico-indutivista, no que
se refere a realidade dos fendmenos - objetiva e que se apresenta aos sentidos de maneira clara e precisa
-, o conhecimento niao advém da experiéncia desvinculada de um arcabougo tedrico, que retrata
tielmente os fatos.

A crenga tradicional da ciéncia de que ‘@ verdade esta na natureza, no fendmeno, e cabe ao pesquisador
reveld-la, tornd-la visivel aos olbos da razdo” (Lopes, 1996, p. 258) é uma quimera, e como indica Bachelard
(2001), a pesquisa cientifica contemporanea mostra a descontinuidade entre o objeto do senso comum
e um objeto cientifico, mediado pela técnica.

Nesse sentido, a partir da fenomenotécnica, que media sujeito e objeto do conhecimento, pode-
se promover a existéncia de fendmenos que nio se encontram naturalmente na natureza. A técnica
catalisa a agao cientifica do pesquisador. Para Lopes (1996, p. 261-261) “com a diferenciagao entre fendmeno e
fenomenotécnica completa-se a distingio entre real dado e real cientifico. O fendmeno é o real dado, o mero evento. O real s¢

adquire o cardter de cientifico se ¢ objeto de uma fenomenotécnica”. Nesta perspectiva:

“Na ciéncia, nao trabalbamos com o que se encontra visivel na homogeneidade panorimica. Ao
contrdrio, precisamos ultrapassar as aparéncias, pois o aparente ¢ sempre fonte de enganos, de
erros, e o conhecimento cientifico se estrutura através da superagdo desses erros, em um constante

processo de ruptura com o que se pensava conbecido.” (Lopes, 1996, p. 259)

Alguns exemplos que demonstram o aspecto descontinuista da histéria da fisica sdo: a
suplanta¢ao do sistema ptolomaico pelo copernicano, a refutagiao da teoria do calérico, o abandono da
idéia do fluido para explicar fenémenos elétricos e magnéticos, a constatagdo dos limites da
eletrodinamica classica, a detec¢ao da inexisténcia do éter, a dualidade onda-particula da luz e do
elétron, a transicdo da mecanica newtoniana para a relativistica, a passagem da mecanica newtoniana
para a quantica, e muitos outros. Todos esses exemplos promovem o avango da ciéncia, mostrando
inclusive a fungdo do erro nesse cenario evolutivo, presente tanto no ato de conhecer como no

processo de produgao do conhecimento cientifico.
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3.4 - Recorréncia historica

A idéia de recorréncia histérica caracteriza-se por um direcionamento tedrico veiculado ao
estudo da histéria da ciéncia, ja que se parte do presente para investigar o passado. Nesta perspectiva,
a histéria atual ilumina a evolugdo dos conceitos, idéias e teorias da ciéncia. A analise e o julgamento
critico de um episodio histérico evidenciam o papel nao neutro do historiador ao interpretar a natureza
e construcao do conhecimento cientifico. Assim, o historiador que almeja se despir dos conhecimentos
arraigados a0 seu pensamento, para entao mergulhar neutra e objetivamente em outro tempo histérico,
caminha na direcao de um ideal enganoso. Bachelard ndo desconsidera o contexto histérico no qual
determinado episodio historico se insere, contudo acentua o papel dos conhecimentos contemporineos

no estudo da evolugao do pensamento cientifico.
3.5 - O erro no pensamento bachelardiano

Bachelard concebe o erro, tanto no contexto da producao do conhecimento cientifico quanto
na prépria agdo de conhecer no espago escolar, a partir de uma perspectiva positiva. Conforme assinala
Bachelard, nio se pode denotar ao conceito de erro significados sinonimos de fracasso, retrocesso,
entrave, mas atribuir a ele uma conotagao mais flexivel, ou seja, admiti-lo como elemento integrante da

evolugao e desenvolvimento do espirito cientifico. Como acentua Lopes (1996, p.252-253):

“Bachelard defende que precisamos ervar em ciéncia, pois o conbecimento cientifico 56 se constrdi
pela retificagio desses erros. Como sen objetivo ndo ¢ validar as ciéncias ja prontas, tal qual
pretendem os partiddrios das correntes epistemoldgicas logicas, o erro deixa de ser interpretado
como um equivoco, uma anomalia a ser extitpada. On seja, com Bachelard, o erro passa a
assumir uma fungao positiva na génese do saber ¢ a pripria questio da verdade se modifica. Nao
podemos mais nos referir a verdade, instincia que se alcanca em definitivo, mas apenas as
verdades, miiltiplas, historicas, pertencentes a esfera da veracidade, da capacidade de gerar
credibilidade e confianga. As verdades 5o adquirem sentido ao fim de nma polémica, apds a

retificacdo dos erros primeiros.”

Tratar o erro dessa maneira indica que sua suplantacao é possivel, mas nao definitiva, ja que o
erro esta presente em todos os estagios do avangar cientifico, exigindo, por conseguinte, um espirito
atento e em constante vigilancia intelectual. Na pratica cientifica, o conhecimento se estrutura por

constantes reformas, “combecemos sempre contra um conbecimento anterior, retificando o que se julgava sabido e
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sedimentado. Por isso ndo existem verdades primeiras, apenas os primeiros erros: a verdade estd em devir.” (Lopes,
1996, p. 253)

Em virtude da prevaléncia do erro na natureza e constru¢ao do conhecimento cientifico, ele
passa a ser considerado ‘elemento motor do conbecimento(Santos, 1991, p.131). Contudo, Bachelard (1999,
p. 243) distingue dois tipos de erros, aqueles que nao passam de “distracies do espirito fatigado (...),
afirmagoes gratuitas feitas sem qualquer esforco do pensamento e os erros comuns e normais. (...) O erro positivo, o erro
normal, o erro #til” deve, segundo Bachelard, prender a atengao tanto dos professores quanto dos
cientistas de forma que, como realca Santos (1991, p. 132), a “verdade resulte de uma rejeicio sucessiva de
erros”.

Os conceitos passados sao interpretados como um conjunto de erros necessarios ao
desenvolvimento da ciéncia, e por isso devem ser analisados criticamente para que nao se cometam os
mesmos enganos e equivocos anteriores. Centra-se nessa no¢ao a concepgao de recorréncia historica de

Bachelard.
3.6 - Obstaculos epistemologicos

Os obstaculos epistemoldgicos sao responsaveis pela inércia e até mesmo estagnacao do
pensamento, sendo inerentes ao trabalho do cientista. Assim, conforme acentua Bachelard (1999), ¢é
necessario estar em estado de mobilizagdao continua com relagio as armadilhas que deles podem surgir.

Os obstaculos epistemoldgicos podem ser de ordem diversa, constru¢des da propria natureza
humana ou podem ter causas sociais. Bachelard (1999) aponta que os obsticulos siao vicios
concernentes ao ato de conhecer que se encrustam no pensamento, € sua permanente superagao
depende diretamente de uma ‘catarse intelectual e afetiva’. A psicanilise do ato de conhecer ¢ essencial
para promover o estado de alerta e mobilizac¢ao cognitiva, que sem cessar deve purificar” 0 pensamento.

Bachelard (1999) afirma que:

“Quando se procuram as condigoes psicolggicas do progresso da ciéncia, logo se chega a convicgdo de
que € em termos de obstaculos epistemoligicos que o problema do conbecimento cientifico deve ser
colocado... O conbecimento do real ¢ Inz que sempre projeta algumas sombras. Nunca ¢ imediato e
pleno... No fundo o ato de conbecer dd-se contra um conbecimento anterior, destruindo
conbecimentos mal estabelecidos, superando o que, no priprio espirito, ¢ obsticulo a
espiritualizagao... Quando o espirito se apresenta a cultura cientifica, nunca é jovem. Alids, ¢ bem
velho, porque tem a idade de seus preconceitos. Acender a ciéncia ¢ rejuvenescer espiritualmente, ¢

aceitar uma brusca contragio que contradiz o passado.”
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No meio escolar, os laboratérios de fisica e quimica com suas experiéncias centradas
principalmente nas imagens, resultados surpreendentes, cheios de cores, como as reagdes quimicas, os
aparelhos Van der Graff, distraem o estudo, afastando o aluno do real objetivo a que esses recursos se
propoem: a apreensao de conceitos especificos.

Segundo Bachelard (1999), fenémenos que proporcionam efeitos inesperados aos sentidos sao
causas de distragao, atando a pesquisa apenas ao que se manifesta aos sentidos. A énfase dada a pontos
que sensibilizam sobremaneira os sentidos, dispersa tanto alunos, considerando o espago escolar,
quanto cientistas, em estagios iniciais de pesquisa.

A ciéncia contemporanea deve estar constantemente alerta as distragdes de um espirito
desatento e acostumado com a pesquisa rotineira e conservadora. O novo espirito cientifico desconfia,
suspeita, duvida do que se apresenta simples demais, dos resultados imediatos, ¢ criador a medida que
nio se satisfaz mais com os fendmenos da natureza, utilizando, desta forma, a técnica dos laboratétios
para chegar ao objeto cientifico.

Neste sentido, a énfase a nogao de obstaculo epistemoldgico na filosofia histérica de Bachelard
desempenha papel central na formagao do novo espirito cientifico, na formacio dos personagens
diretamente vinculados 2 constru¢io do conhecimento cientifico, os futuros pesquisadores e/ou
cientistas. A educacio cientifica deve ser responsavel pela instrugao e mobilizagao cognitiva tanto dos
estudantes que seguirdo a carreira cientifica quanto daqueles que atuardo na pratica docente no ensino
de ciéncias, para que nao intervenham em suas agles profissionais entraves e obstaculos, de ordem
psiquica, retratos fiéis da inércia do pensamento.

A constante retificagdo de erros e a superacio dos obstaculos epistemoldgicos denotam o
pensamento em seu dinamismo profundo, pois acentuam a fecundidade da atividade cientifica
apreensiva acerca dos empecilhos que impedem o caminhar a racionalidade. O ato de pensar cientifico
transcende um processo estanque e definitivo, configura-se, por outro lado, provisério, como um
continuo desfazer-se de aspectos intuitivos, carga emocional, que para Bachelard sio os obstaculos de

maior forga, por estarem presos as idéias de foro intimo, niao sendo tarefa facil psicanaliza-los:

“(..) nao se trata de considerar obstdculos externos, como a complexidade ¢ a fugacidade dos
fendmenos, nem tao-pouco de incriminar a fraqueza dos sentidos, e do espirito humano: é no
proprio ato de conbecer, intimamente, que aparecem, por uma espécie de necessidade funcional,
lentidies ¢ perturbagies. E aqui que residem cansas de estagnagio e mesmo de regressio, ¢ aqui

que iremos descobrir causas de inércia a que chamamos obstdculos epistemoligicos.” (Bachelard,

2001, p. 165)
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Os exemplos da histéria da Eletricidade e do Magnetismo mencionados por Bachelard (1999)
evidenciam os obstaculos que se incrustam no pensamento impedindo-o de prosseguir. A evolugdo
dessas idéias, teorias e conceitos sao ressaltadas porque estes conhecimentos possuem caracteristicas
singulares, pois estdo diretamente relacionadas as sensagOes experimentadas pelos sentidos, ja que
fenémenos elétricos e magnéticos impressionam, provocando, segundo Bachelard, a distragdo do
investigador.

Dentre os obstaculos epistemolégicos destacados por Bachelard (1999; 2001), pode-se
assinalar: conhecimento geral, experiéncia primeira, obstaculo verbal, conhecimento utilitario e

pragmatico e obstaculo animista.

Experiéncia Primeira:

A experiéncia primeira constitui-se nas inferéncias imediatas, ligada ao natural, concreto, e por
resultar de uma atividade pouco pensada, ilustra o pensamento pouco inventivo, pouco ordenado. O
real sensivel torna-se um terreno definitivo, ao invés de ser concebido como provisoério.

De acordo com Bachelard (1999 p.25), “a observacao primeira é sempre um obsticulo inicial para a
cultura cientifica. De fato (...) se apresenta repleta de imagens; ¢ pitoresca, concreta, natural, ficil. Basta descrevé-la para
se ficar encantade”. A intuicdo primeira, que deseja ser verdadeira e absoluta (concludente) manifesta os
mais impuros entraves a pesquisa, por satisfazer-se com os resultados rapidos, calcados puramente em
registros empiricos, afastando-se portanto do racional e abstrato.

Nesse sentido, como sublinha Bachelard, o fascinio da observacao particular deve ser
substituido pela idéia de gue “ba ruptura, e nao continuidade, entre a observagao e a experimentagio”. Dessa
maneira, a observacao neutra nao ¢ a génese do conhecimento e de forma alguma unica base na qual
ele se firma. A observa¢io nao pode, de modo algum, esgotar as possibilidades de lidar com os
fenémenos, mas sim se constituir em um estagio do avango cientifico.

As concepgdes de Joseph Pristley acerca da relagao entre teoria e experiéncia, na quimica, é um
dos exemplos de obstaculos epistemolégicos citados por Bachelard. A atividade experimental, principal
norteadora de sua investigacdo, ¢, para este cientista, a fonte primeira do processo de constru¢io do
conhecimento cientifico. A teoria surge de maneira aleatéria em decorréncia da experiéncia. Assim,
para corroborar isto Bachelard (1999, p.18) menciona uma afirmacdo de Priestley que denota sua

premissa epistemoldgica concernente a génese do conhecimento:

“Se alguém chegasse (a prever o choque elétrico) por meio de algum raciocinio, teria sido

considerado um grande génio. Mas as descobertas sobre a eletricidade decorrem tanto do acaso, que
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ndo se trata de resultado da genialidade e sim das forcas da Natureza, o que provoca a admiragao

que por elas sentimos.”

Concebe, desta forma, as descobertas cientificas como frutos da casualidade, acontecimentos
totalmente imprevistos. Para Priestley as convicg¢oes tedricas estao desligadas das experiéncias fecundas.
O pensamento articulado a expetiéncia é wma espécie de causa aleatdria da experiéncia’.

Outros entraves ao avango da ciéncia da eletricidade, para Bachelard (1999, p.19), concentram-
se nos mistérios envolvidos nos fenomenos elétricos e magnéticos associados a efeitos imprevistos que
distraem o espirito: “ de modo visivel, pode-se reconbecer que a idéia cientifica muito usnal fica carregada de nm
concreto psicoldgico pesado demais, que ela reiine indimeras analogias, imagens, metdforas, e perde aos poncos seu vetor de

abstragao, sua afiada ponta abstrata.”

Segundo Bachelard, algumas descobertas ndo cumpriram uma fun¢ao de avango para a ciéncia,
mas desempenharam o papel de espetaculo a curiosidade. Eram apresentadas como uma espécie de
exibi¢ao teatral, representagao magica para os reis e a corte, a fim de prender a atengio e atrair olhares.

A garrata de Leyden ‘causon um verdadeiro fascinio™ (Bachelard, 1999, p.40):

“Desde 0 ano em que foi descoberta, houve muitas pessoas, em quase todos os paises europeus, que
ganharam a vida indo mostrd-la por toda parte. O vulgo de qualquer idade, sexo e condigao social
considerava esse prodigio da natureza com surpresa e admiracio. (...)Um imperador ficaria
satisfeito se recebesse, como renda, as quantias que foram pagas em xelins e tostoes para assistir a

experiéncia de Leyden.”

Os raios-X também atrafram, em termos meramente demonstrativos, a atengao de um publico
muito vasto, causa de surpresa aos sentidos. Contudo as explicagdes teoricas eram relegadas a segundo

plano.

Conhecimento Geral:

Apobs a experiéncia primeira, as generalizagdes apressadas seguem a a¢ao impensada de um

. . . . . ~ Ry
pesquisador precipitado em antecipar resultados, chegar a conclusées. Pode-se entdo perceber “v espirito
cientifico entravado ji na origem por dois obsticulos” (Bachelard, 1999, p.25). Neste momento ja nio se
remonta as observacles, se quer recorrer a leis gerais que atingem a compreensio de um amplo

espectro de fenémenos, e suas especificidades tornam-se sem valor.
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O raciocinio indutivo representa a ansia de concluir uma lei cientifica geral a partir de uma série
de fatos particulares, simbolizando por fim, mais um obstaculo ao percurso do cientista.

Um dos exemplos suscitado por Bachelard, no dominio da fisica, refere-se a uma experiéncia
realizada no vacuo, com a ajuda do tubo de Newton, onde a partir dela se infere que o vdcno, todos os
corpos caem a mesma velocidade”. BEste exemplo revela, para Bachelard (1999, p.72), um entrave ao

pensamento, no seguinte sentido:

“Com satisfacio do pensamento generalizante, a experiéncia perden o estimulo. (...) mesno
seguindo um ciclo de idéias exatas, percebe-se que a generalidade imobiliza o pensamento, que as
varidveis referentes ao aspecto geral ofuscam as varidveis matemiticas essenciais. No exemplo, a
nogio de velocidade esconde a nogio de aceleragio. E, no entanto, a nogio de aceleragio que
corvesponde a realidade dominante. Assim a pripria matemitica dos fendmenos é hierarquizada,
e nem Sequer a primeira forma matemdtica estd certa, nem sempre a primeira forma é de fato

Sformativa.”

As generalizagdes apressadas imobilizam e suspendem a experiéncia. Nao ¢ possivel negar,
como o exemplo acima denota, que essas grandes verdades tiveram um valor epistemoldgico e
cientifico, contudo, constituiram um estagio da cultura cientifica. Conforme assevera Bachelard (1977,
p.18), ‘essas leis gerais blogueiam atualmente as idéias® porque a ciéncia contemporanea se calca no

conhecimento especifico:

“Levando em conta que a especializagao do pensamento cientifico estd necessariamente precedida
de uma cultura cientifica silida, que precisamente determina a especializacao, ¢ surpreendente que
a especializacdo cientifica seja tdo facilmente, tao constantemente denunciada como nma mutilagao

do pensamento.”

A fragmentacdo dos conhecimentos configura o quadro da ciéncia atual, que para Bachelard
identifica a solidez da atividade cientifica contemporanea, de uma ciéncia legitima que procura esgotar
as possibilidades de se trabalhar com um fenomeno, transcendendo seu carater concreto, valorando a

matematica e as possibilidades de variacao que a técnica pode propiciar.

Obstaculo Verbal:

Uma tnica imagem, uma unica palavra com a fun¢ao de expressar caracteristicas e propriedades

de fenoémenos diversos compde também o quadro dos obstaculos epistemoldgicos descritos por
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Bachelard. Habitos de natureza verbal, uso abusivo de imagens familiares refletem o pensamento em
seu estagio primitivo, que recorre ao aparato metaférico para significar e comunicar o que se observa.
Contudo, impede a visao abstrata, anulando uma leitura da razdo sobre problemas reais, nutrindo-se
cada vez mais do concreto e imagens comuns.

Pretender atingir a neutralidade linguistica, diminuindo a interferéncia subjetiva e as flutuagoes
de sentido da linguagem, marcas pragmaticas no discurso cientifico, de fato, representa um ideal
enganoso. Contudo, Bachelard recorre ao periodo pré-cientifico para salientar que uma apreciagao
critica do uso abusivo de analogias e do aparato metaférico é necessaria e simboliza uma reflexdo ao
espirito cientifico.

Nesta perspectiva, Bachelard (1999, p.92) diz que “0 acimnlo de imagens prejudica evidentemente a
razao, no qual o lado concreto, apresentado sem prudéncia, impede a visao abstrata e nitida dos problemas reais”.

O exemplo da esponja, suscitado por Bachelard, explicita que uma palavra, uma imagem, é
capaz de explicar fenomenos de natureza diversa. As propriedades e caracteristicas da esponja bastam
para a compreensao completa de varios fenomenos.

Alguns registros histéricos mencionados por Bachelard (1999, p.95, 96, 97) ilustram a metafora
da esponja designando atributos a conhecimentos: “A ferra ¢ wma esponja e o receptdculo dos outros
Elementos”, “o sangue ¢ uma espécie de esponja impregnada de fogo”, “o ferro é uma esponja do Fluido magnético”. A
extensao de uma palavra para designar propriedades de multiplos fen6menos também ¢é evidente.

O pensamento se nutre de imagens e palavras, satisfazendo-se com esse terreno do
conhecimento. Refere-se a avang¢o do conhecimento associar uma palavra abstrata a uma palavra

concreta, pensando estar assim contribuindo ao desenvolvimento cientifico.

Conhecimento Unitario e Pragmatico:

A valorizagio recal sobre a unidade, que designa uma unica natureza aos objetos cientificos. A
dualidade ¢é anulada instantaneamente quando o espirito concebe e acolhe de forma espontinea os
pensamentos faceis, por isso, evasivos. O pensamento resiste ao dinamismo e complexidade que
compreende o mundo natural que, eclético, forma-se por distintos géneros e elementos, como por

exemplo a natureza dual da luz e dos elétrons.
Obstaculo Animista
O animismo, conforme o dicionario Aurélio (Ferreira, 1999), significa o “wodo de pensamento on

sistema de crengas em que se atribui a seres vivos, objetos inanimados e fendmenos naturais um principio vital pessoal, isto

¢, uma alma”. Conforme afirma Bachelard (1999), as explica¢Oes relativas aos fenémenos de maneira
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geral enfatizam caracterfsticas do reino animal e vegetal, as teorias que permeiam, por exemplo, as
propriedades dos imas, incorporam a idéia de principios ativos: como se uma alma, um principio vital
estivesse veiculado ao fluido elétrico e magnético (concepgao presente no periodo pré-cientifico).
Entao, tendo em vista que os objetos inanimados podem associar-se a vida, 0s mesmos estao
suscetfveis aos ciclos da natureza, como nascimento, crescimento e morte. Um exemplo bastante
ilustrativo destacado por Bachelard refere-se a corrosao de um metal: associava-se a corrosao, durante o
periodo pré-cientifico, o adoecimento do metal e quase que inevitavelmente sua morte, quando nao
tratado.

Em sintese, os obstaculos estio presentes no pensamento cientifico, e revelam os conceitos e
nog¢oes obscuras firmemente solidificados no espirito cientifico. Por em geral refletirem questoes de
foro afetivo tornam-se de dificil desprendimento. A mente pouco alerta impede a purificagao e
mobilizagio intelectual do pesquisador, que constantemente deve estender sua atencdo a obstrucdo e
suplantacao de idéias que, por estarem contaminadas de obstaculos epistemoldgicos, tornam-se
infecundas.

Bachelard nao deixa de mencionar a relevancia das grandes generalizagdoes de construtos
teoricos da cultura cientifica (1999, p. 71). Grandes verdades, defini¢oes intocaveis, fazem parte de cada
ciéncia, mas por se tornarem inquestionaveis, a medida que respondem e explicam de modo global
fenémenos, bloqueiam as idéias, pois pré-determinam comportamentos de fendmenos, inclusive acerca
de fatos nem sequer observados. Por este motivo os conhecimentos gerais configuram-se obstaculos.

Neste aspecto, sao responsaveis por manter em sonoléncia o saber’, alheio a revolugGes cientificas.
3.7 - Analogias, metaforas e imagens na perspectiva bachelardiana

Bachelard discorre detalhadamente em varias de suas obras sobre as analogias, metaforas e
imagens na constru¢ao do conhecimento cientifico, e no dominio da educagiao, tanto sobre sua
utilizagdo em livros didaticos, por meio de ilustrages e discurso, quanto sua utilizagdo espontanea
pelos professores. Esses recursos da linguagem e do pensamento sao inerentes a razao humana, que se
apropria deliberadamente das analogias, metaforas e imagens para articular conhecimentos menos
familiares aos mais familiares.

A epistemologia historica de Bachelard tece incisiva critica aos equivocos presentes no uso
indiscriminado desses recursos lingiisticos, argumentando que se constituem apenas modelos de
raciocinio e de modo algum copia fiel da realidade. Por conseguinte, ndo se pode concebé-los como
imagens-reflexos do real, sobretudo quando se trata de conceitos vinculados a dominios de natureza
distinta. Conhecemos com a razao, assim as imagens representam um estagio do ato de conhecer que

deve ser desconstruido imediatamente. As analogias, metaforas e imagens caracterizam-se de natureza

58



efémera e provisoria. De acordo com Lopes (1996, p. 163), para Bachelard as imagens sdo ao mesmo

tempo boas e mas, indispensaveis e prejudiciais:

“Nao podemos... considerar que Bachelard defende a impossibilidade de ntilizacao de
metdforas e imagens. Sua posicao é de que a razao nao se pode acomodar a elas, devendo estar
pronta a desconstrui-las sempre que o processo de construcdo do conbecimento cientifico assim o

exigrr.”’

A lingnagem nio ¢ transparente e estangue” (Contengas, 1999), recorrendo constantemente as
analogias e metaforas como ferramenta da comunicagao e ferramenta do préprio pensamento.
Bachelard alerta para o fato de que se deve ter cuidados quando se intenta estabelecer correspondéncias

entre dominios de géneros distintos.
3.8 - A dialética racionalismo-empirismo

Durante um longo periodo a filosofia tradicional da ciéncia permaneceu soberana no que
concerne a imagem da natureza e constru¢ao do conhecimento cientifico. Uma forte reagao critica a
essa tendéncia filosofica comegou a ocorrer por volta da década de 30, tendo como um dos seus
pioneiros Bachelard.

Uma das nogoes fundamentais de sua epistemologia esta centrada na énfase a mobilidade do
pensamento. No entanto, em geral, quando se pensa na ciéncia, ou se confere crédito a corrente
empirico-indutivista, que supervaloriza a observacao, sinalizando-a como origem do conhecimento, ou
se defende a tese racionalista, que afirma estar na razdao a fonte primeira e unica do conhecimento.
Contudo, a escolha de um sistema filosofico absoluto, seja ele racional ou empirico, ilustra uma idéia
unilateral da natureza do conhecimento cientifico, que se encerra em uma concepgao estatica do
pensamento, limitada a regras e prescricoes metodoldgicas invariaveis. Com base nessa premissa, essas
concepgdes sao, necessariamente, opostas e excludentes, cujo convivio mutuo nio ¢é permitido.

Em se tratando da epistemologia historica de Bachelard, impor um limite do que fazer e como
fazer para que a ciéncia avance e progrida, uniformizando procedimentos e dire¢oes para que se alcance
o ¢€xito, nao parece dar conta dos varios caminhos adotados pela ciéncia.

Bachelard rompe com a nogao de sistemas filoséficos fechados e acabados. O desenvolvimento
do pensamento cientifico, em particular da histéria da fisica, mostra que os conhecimentos cientificos
estdo em constante evolugdo e mudangas. Portanto, analisar a origem do conhecimento a partir de um

sistema filos6fico tnico e atemporal, seja ele o racionalismo ou o empirismo, frente a dinamicidade de
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agoes e praticas que a ciéncia esta sujeita, ¢ delinear uma trajetoria por demais simplificada da evolugao
das idéias, conceitos e teorias cientificas.

Nesse sentido, Bachelard (1975, p. 94) destaca que:

“Um empirismo sem leis claras, coordenadas, dedutivas, nao pode ser nem pensado nem ensinado;
um racionalismo, sem provas palpdveis, sem aplicacdo a realidade imediata, nao pode convencer
Plenamente. Prova-se o valor de uma lei empirica fazendo dela a base de um raciocinio. Legitima-
se um raciocinio, fazendo dele a base de nma experiéncia. A ciéncia, soma de provas e
experiéncias, de regras e de leis, de evidéncias e de fatos, necessita pois, de nma filosofia de dois

pilos.”

Para Bachelard (1975), nao é possivel pensar em uma imagem de ciéncia fechada, refletida em
apenas uma concepgao epistemologica, que de forma universal descreve a génese e desenvolvimento do
pensamento cientifico. Uma postura “progressiva” e “aberta”, alicercada no que Bachelard denomina
dialética racionalismo/empirismo deve permear a visio da ciéncia contemporanea. Bachelard (1975)
ressalta que “nas ciéncias fisicas, organizacao racional e experiéncia estao em constante cooperagao”, sendo um ideal
falacioso pensar a ciéncia somente em termos da doutrina racionalista, ou apenas a partir da tese
empirica, pois para Bachelard as duas sao obrigatoriamente complementares.

Como ressalta Bachelard (1975, p.8):

“(..) wuma constante atividade de reforma trabalba o pensamento cientifico. A essencial
atualizagao do pensamento cientifico corre paralelamente com a busca de nwma nova base. (...)
segue-se pois o pensamento cientifico em seu trabalho atual, nessa dupla atividade racional e
técnica, veremos em acdo uma espécie de fenomenologia de ponta, cuja importancia é as veges

desconhecida pela fenomenologia contemporineal...).”

Como contraponto a fenomenologia, que da primazia aos sentidos, ao percebido, que revela a
carga das concepgoes primeiras, idéias iniciais, generalizagdes apressadas carregada de obstaculos de
ordem psiquica, desejos e entusiasmos de inferir conclusdes imediatas acerca dos fenomenos; a
fenomenotécnica media sujeito e objeto do conhecimento na pesquisa cientifica contemporanea, sendo
responsavel por construir o que o real dado nao dispde.

Como destaca Bachelard (1975, p.9), a cultura epistemolodgica do primitivo ‘“recusa examinar a
consciéneia instrumental”, recusa aceitar a dialética do racional e do experimental e a nova ordem dos
conceitos cientificos. A fenomenologia cede espago a fenomenotécnica, que desempenha papel

expressivo na fisica contemporanea.
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Assim, Bachelard (1975, p.9) assinala que:

“A fenomenologia nao alcan¢a o momento do racionalismo dos conceitos, o instante da nova
consciéncia, onde o racionalismo subitamente nega a historia da aquisicao das idéias para designar
¢ organizar as idéias constitutivas. Enquanto o pensamento cientifico toma consciéncia desta tarefa
de essencial reorganizacdo do saber, a tendéncia a inscrever os dados historicos primitivos aparecem
como uma verdadeira desorganizagao. A tomada de consciéncia racionalista é pois nitidamente
uma nova consciéncia. B uma consciéneia que julga seu saber e que quer transcender o pecado
original do empirismo. (...) O conbecimento comum ja nao pode ser, no estado presente do saber
cientifico, mais que um territdrio provisorio, um territorio pedagdgico para por a coisa em marcha,
para dividir em pedagos. Uma doutrina da ciéncia ¢ desde ja essencialmente uma dontrina da

cultura e do trabalho, uma dontrina da transformagao correlativa do homen: e das coisas.”

O vinculo indissociavel entre o “espirito trabalbador e matéria trabalbada” presentes no materialismo
racional e no racionalismo aplicado exige o abandono das tradigoes filosoficas alicer¢adas no realismo
ingénuo, que remete o pensamento apenas ao mundo sensivel, fortalecendo a crenga de que o
conhecimento cientifico é cépia fiel do que se apresenta ao pesquisador. Em contrapartida, “a ciéncia de
hoje ¢ facticia, rompe com a naturega para construir a técnica. Constroi uma realidade, esculpe a matéria, dd finalidade as
coisas dispersas” (Bachelard, 1975, p.10).

Da mesma forma, o espirito cientifico deve necessariamente psicanalizar o pensamento intimo,
carregado de individualidade, responsavel por condicionar o trabalho de reconstrugio e reorganizagao
racional. A inspiracao que provém dos valores da imaginac¢ao, portanto essencialmente individual, pode
acumular grandes efeitos de entusiasmo que afastam a ciéncia da objetividade (Bachelard, 1975, p.11).
Logo, a valorizagao do trabalho coletivo é acentuada por Bachelard, em detrimento da pesquisa isolada
que denuncia os falsos valores enraizados a esfera da individualidade, fontes de constantes erros e
obstaculos, verdadeiros entraves ao avango do pensamento. Bachelard coloca em relevo o carater social
da ciéncia, ressaltando-a como fruto de um empreendimento coletivo, em oposi¢ao a imagem que

acentua a cultura cientifica como resultado de uma atividade realizada por mentes solitarias.
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CAPITULO 4 - NATUREZA METODOLOGICA DA PESQUISA: SOBRE A
ELABORACAO DO TEXTO E INSTRUMENTOS PARA COLETA DE
DADOS

4.1 - Metodologia da pesquisa: aspectos gerais

A presente pesquisa apodia-se em uma abordagem de natureza qualitativa. De acordo com

Bogdan & Biklen (1982) as caracteristicas fundamentais dessa metodologia sio:

* O contato direto e prolongado do pesquisador com o ambiente ¢ a situagao que estd
sendo investigada;

®* Os dados coletados sio predominantemente descritivos: inclui transcricoes de
entrevistas, depoimentos e video gravagoes; descricbes de pessoas, situagoes e
acontecimentos;

* Preocupa-se com o processo e nao simplesmente com os resultados e o produto;

* Considera os diferentes pontos de vista dos participantes, tendo em vista uma
preocupagdo com a maneira com que 0s sujeitos encaram as questoes que estao sendo

focalizadas;

Tendo em vista os objetivos da presente pesquisa, desenvolveu-se um texto, A Epistemologia
Historica de Bachelard no Estudo da Evolugio da Optica: as controvérsias acerca da natureza da lnz’, articulando a
filosofia histérica de Bachelard a evolucao da optica, com base nas obras: ‘Origens e Evolugao das 1déias da
Fisica™ (Rocha et al, 2002) e La Actividad Racionalista de la Fisica Contemporanea” (Bachelard, 1975).

Nesta perspectiva, o texto foi avaliado sob a forma de um questionario e entrevistas semi-
estruturadas (Trininos, 1987; Ludke & André, 1986) junto aos alunos da disciplina Evoluciao dos
Conceitos da Fisica do curso de Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina, no primeiro semestre
de 2004.

Estes instrumentos para coleta de dados foram aplicados apds a implementacio do texto, de
modo a investigar a pertinéncia, possiveis influéncias e contribui¢oes de uma abordagem que priorizou
as dimensoes historicas e filosoficas da natureza e construgao da ciéncia éptica.

A observacio livre (Ludke & André, 1980), realizada em sala de aula, também compos o quadro
metodologico da pesquisa, configurando-se um instrumento secundario. Contudo, relevante para a
compreensao do contexto da disciplina Evolu¢ao dos Conceitos da Fisica, cenario onde se desenvolveu
a pesquisa. Nestes termos, a observagao permitiu tragar o perfil e as caracteristicas da turma; identificar

a abordagem dos conteudos dada pelo professor; o interesse dos alunos; a metodologia adotada; o
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sistema de avaliagdo, enfim, o contexto de implementa¢io do material instrucional. O registro das
observagoes foi realizado a partir de gravagoes em audio e anotagdes feitas pela pesquisadora em sala de
aula.

As se¢des que seguem destacam aspectos referentes a disciplina Evolugao dos Conceitos da

Fisica, a elaboragao do texto e aos instrumentos metodologicos utilizados na pesquisa.

4.2 - O perfil da disciplina Evolucao dos Conceitos da Fisica: contexto da
pesquisa

No curso de Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina, a disciplina Evolucao dos
Conceitos da Fisica tem como objetivo central analisar histérica e epistemologicamente 0s
desenvolvimentos conceituais das teorias fisicas, desde os gregos até o presente.

O programa da disciplina explicita, com clareza, os conteudos a serem trabalhados:

a) A evolugao da cosmologia e da mecanica (Cosmologia na Grécia Antiga; A astronomia
ptolomaica; A astronomia e a mecanica na Idade Média; A inovag¢ao copernicana; As contribui¢bes de
Brahe, Kepler, Galileu e Descartes; A sintese newtoniana e a visao de natureza; As criticas a mecanica
newtoniana: de Berkeley a Mach; As teorias da relatividade e cosmologia moderna);

b) A evolucao das idéias sobre luz, eletricidade e magnetismo (Teorias sobre luz e visao: de
Platao a Descartes; Os modelos corpuscular e ondulatério para a luz; A eletricidade como fluido; Os
campos elétrico e magnético; A luz como onda eletromagnética; O efeito fotoelétrico e a dualidade
onda-corpusculo);

¢) A evolucio das idéias sobre calor e constituicdo da matéria (O calor como fluido; Calor,
termodinamica e conservacio da energia; A teoria cinética da matéria e a mecanica estatistica; A
estrutura dos atomos e a fisica quantica).

No primeiro semestre de 2004, a disciplina Evolu¢ao dos Conceitos da Fisica, contou com uma
turma constituida por catorze alunos, 8 cursando Licenciatura e 6 Bacharelado em Fisica. Entre eles,
encontrava-se um aluno repetente'’. O Departamento de Fisica disponibiliza apenas uma turma por
semestre, para esta disciplina, no periodo noturno. Apesar de se tratar de uma disciplina obrigatoria na
grade curricular de ambas as habilitagoes, Licenciatura e Bacharelado em Fisica, as turmas em geral sdo
pequenas.

A abordagem dos contetdos nas discussoes conduzidas pelo professor, manifestaram, a todo
momento, primazia a questionamentos criticos sobre a génese e desenvolvimento da ciéncia, explicitos
em perguntas como as enfatizadas na primeira aula, concernente a apresentagao da disciplina: “Quais as

suas (dos alunos) expectativas diante do estudo da historia da fisica?”; "De que modo este percurso

10 Do bacharelado em Fisica
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histérico avanga?’; ‘De forma linear, configurando-se um avango continuo ao longo do tempo?;
"Contudo, sera possivel “contar” uma evolugao dos conceitos da fisica considerando uma trajetoria
fundamentalmente cumulativa (linear)?’; "‘Nesta mesma perspectiva, ¢ possivel apresentar a natureza e
constru¢ao do conhecimento cientifico de maneira correspondente a exibicio do enredo de uma
novela? Que exige uma sequéncia linear para compreensio do desenrolar da histéria?™; "“Qual o papel
dos ‘génios’ na evolug¢do do pensamento cientificor’; A ciéncia, sem as contribuicbes de ‘mentes
brilhantes™ caracteriza-se estéril, infecunda e estanque?”.

A recorréncia constante a questionamentos como estratégia para suscitar reflexoes criticas dos
alunos ao longo das aulas, contempla uma aproximagido a preocupagdo de Bachelard (1999) com
relacao a educagao, particularmente ao processo de ensino-aprendizagem: a idéia de que todo saber
deve comecar com perguntas, no sentido de que se nao ha questionamentos, nao ha conhecimento; na
perspectiva de que o ato de pensar, analisar, criticar, investigar e questionar deve permear a busca de
conhecimento.

O sistema de avaliagio adotado pelo professor ao longo da disciplina compreendeu: a
participagdao nas discussoes suscitadas em aula, levantando duvidas ou criticas (estratégia para os alunos
lerem os textos); a apresentagao de semindrios, pelos alunos, sob tépicos especificos da matéria; e o

. , . . 11
questionario da pesquisa .

A metodologia adotada pelo professor no primeiro segmento da disciplina priorizou aulas
dialogadas, eventualmente ocorrendo algumas de natureza fundamentalmente expositiva, com o intuito
de motivar a participagao dos alunos, tendo em vista o perfil da disciplina. Quanto a bibliografia, foram
usados os seguintes textos: "Forga e Movimento: de Thales a Galileu’ (Peduzzi, 1998), Introducao,
capitulo 1 - De Thales a Ptolomen, capitulo 11 - A fisica aristotélica, capitulo 111 - A fisica da forca impressa e do
impetus, capitulo IV - As novas concepgoes de mundo, capitulo V' - Galilen ¢ a teoria copernicana, capitulo V1 — A
fisica de Galilen, capitulo VI — As leis de Kepler do movimento planetirio; "For¢a e Movimento: de
Descartes a Newton ' (Peduzzi, 1998), capitulo I - O Mecanicismo Cartesiano, capitulo 11 — Sobre a Questao
da Conservagiao da Quantidade de Movimento e da "Forca Viva™ em Colisoes Frontais e a Emergéncia de uma Nova
Dindmica’, capitulo VIII - A Gravitagao Universal Newtoniana ; Do Atomo Grego ao Atomo de Dalton:
um percurso através da historia da fisica e da quimica’ (Peduzzi, 2003); " Entrevista com Tycho
Brahe' (Medeiros, 2002a); ‘Galileu: um cientista vidrias versoes' (Zylbersztajn, 1998),

‘Entrevista com Kepler' (Medeiros, 2002b); "A Alquimia de Newton" (Thuillier, 1994).

1O questionario desenvolvido para avaliar a pertinéncia, influéncias e contribui¢des do texto A Epistemologia Histdrica de
Bachelard no Estudo da Evolugdo da Optica: as controvérsias acerca da natureza da lug” na disciplina de Evolucdo dos Conceitos da
Fisica em 2004/1, p. 120, também contou como um dos ctitétios da avaliagio.
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A realizagio de seminarios pelos alunos compreendeu o segmento seguinte da disciplina,
intercalada pela implementagio do texto' A Epistemolggia Histdrica de Bachelard no Estudo da Evolugio da
Optica: as controvérsias acerca da natureza da lnz’, acompanhando o programa da disciplina. Os temas
abordados nos seminarios dizem respeito a parte restante da histéria da fisica, vinculando-se
eventualmente a assuntos especificos, como a astronomia, dispostos na seqiiéncia a seguir apresentada:
O grande debate da astronomia: Shapley x Curtis; Evolucio das idéias da termodinamica; O
desenvolvimento da mecanica estatistica; Evolucao historica da eletricidade, Evolucao histérica do
magnetismo e galvanismo; Origem e evolugdo do eletromagnetismo; Relatividade restrita; ()ptica
(aplicagio do texto, a metodologia estd explicitada mais adiante’); Os quanta e a fisica moderna:
radiacio de corpo negro, quanta de radiacao e modelos atomicos; Os quanta e a fisica moderna: a
natureza dual da matéria; Os quanta e a fisica moderna: o nascimento da mecanica quantica. A principal
fonte bibliografica utilizada foi o livto ‘Orgens e Evolucio das Idéias da Fisica (Rocha et al., 2002),
acrescida de artigos e leituras complementares sugeridas tanto pelo professor quanto buscadas pelos
alunos na literatura. A cada aula dois seminarios foram apresentados, individuais ou em duplas, a

critério dos alunos.

4.3 - Sobre a estrutura do texto “A Epistemologia Histérica de Bachelard no Estudo
da Evolucio da Optica: as controvérsias acerca da natureza da luz’

O texto “A Epistemologia Histdrica de Bachelard no Estudo da Evolugio da Optica: as controvérsias acerca
da natureza da /nz” compreende um estudo da historia da optica apresentado no livro ‘Origens e Evolugao
das Idéias da Fisica® (Rocha et al., 2001) a luz de um referencial da moderna filosofia da ciéncia, Gaston
Bachelard. Nesta perspectiva, contempla uma articulagdo entre conceitos centrais da epistemologia
bachelardiana e a evolucdo das idéias da Optica, dando énfase aos periodos de rupturas e
descontinuidades; a constante retificagao do erro, no sentido de que um conhecimento se da contra
outro; a superacao dos obstaculos epistemoldgicos; a nogao de recorréncia histérica; as analogias no
ambito da ciéncia e do ensino; e a nova visao da fisica moderna e contemporanea, evidenciando a
dialética racionalismo-empirismo e o valor imprescindivel do instrumental técnico no dominio
quantico. Onze se¢des compoem O texto:

1 - Introducao
2 - A epistemologia histérica de Gaston Bachelard

3 - Newton e a natureza corpuscular da luz

12 p. 77, cap. 4, secio 4.8 (Implementagio do texto "A Epistemologia Histdrica de Bachelard no Estudo da Evolugio da Optica: as
controvérsias acerca da natureza da luz" na disciplina Evolugdo dos Conceitos da Fisica).
13

p. 77.
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4 - Rupturas e descontinuidades na evolugao da optica

4.1 - Do mundo fisico grego ao século XVII: sobre os mecanismos da visao e a natureza da luz

4.2 - Um breve percurso ao longo da histéria da 6ptica: de Newton a Einstein
5 - A histéria recorrente de Bachelard e as controvérsias sobre os espelhos ardentes de Arquimedes
6 - Um exemplo de obstaculo epistemoldgico na estrutura¢ao da concepgao newtoniana da luz
7 - Analogias na evolugao da éptica: uma analise a partir da perspectiva bachelardiana
8 - Analogias no ensino de ciéncias
9 - As novas perspectivas da ciéncia contemporanea a luz da epistemologia bachelardiana

9.1 - Dialogo entre a razao e a experiéncia: o papel do instrumental técnico na fisica

contemporanea
9.2 - A natureza distinta da fisica quantica: sobre moléculas, atomos e elétrons

10 - A experiéncia da dispersao da luz branca: uma analise critica a sua abordagem
11 - Consideracdes finais
O quadro a seguir sintetiza a articulagdo ilustrada no texto entre conceitos da epistemologia

. . s s 1
bachelardiana e a histéria da ética'™:

Dimensio filosofica Dimensio historica
Epistemologia Bachelardiana Historia da Optica
articulacdo O confronto entre a concepgao corpuscular e
Rupturas e descontinuidades > ondulatdria da luz ao longo da histéria da optica
articulagdo Uma analise dos estudos sobre reflexdo e refragdo: a
Recorréncia historica > polémica acerca dos espelhos ardentes de Arquimedes
articulac@o O exemplo da influéncia mecanicista na concepcdo
Obstaculos epistemologicos > newtoniana da luz
_ articulagdo O uso do recurso analdgico na estruturag@o da hipdtese
Analogias e metaforas > ondulatoria da luz proposta por Huygens
Dialética racionalismo- articulagdo O exemplo da natureza dual dos elétrons
empirismo >
>
O novo espirito cientifico articulagdo A nogao de particula no dominio quantico
»

14 Quadro apresentado na referéncia (Staub & Peduzzi, 2005)
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4.4 - Sobre a estrutura da histéria da dptica apresentada no livro "Origens e
Evolucdo das Idéias da Fisica:

A histéria da 6ptica apresentada no livro ‘Origens e Evolugao das Idéias da Fisica®, contemplada no
capitulo 11 (‘Origens e Evolugao do Eletromagnetismo”) conduz as discussoes a partir do confronto entre o
modelo tedrico da natureza corpuscular da luz e o modelo ondulatério da luz. Ilustra inicialmente as
raizes historicas da Optica, enfatizando o conhecimento do mundo grego acerca dos mecanismos da
visdo e as conjecturas delineadas na Antiguidade Classica para interpretar a formagao de imagens, ¢ a
visdo. O texto percorre o século XVII, destacando as descobertas dos fenémenos de difragao;
interferéncia e polarizagao, acirrando a disputa entre as concepgoes rivais (ondulatéria x corpuscular)
sobre o comportamento da luz. Explora na sequéncia as contribui¢oes de Einstein, de Broglie, e

Schrodinger. O texto contempla as seguintes segoes:

1 - As idéias dos gregos

2 - Reflexdo

3 - Refragao
3.1 - As cores do espectro e as cores dos pigmentos
3.2 - O arco-iris

4 - Difracio

5 - Interferéncia
5.1 - O éter
5.2 - A experiéncia de Young

6 - Polarizacio

7 - Triunfo da teoria ondulatéria e ressurgimento da teoria corpuscular da luz
7.1 - As experiencias de Airy, Foucault e Fizeau

8 - O efeito fotoelétrico

9 - Dualidade onda-corpusculo

10 - Difracio de elétrons

45 - Sobre a estrutura do texto La Actividade Racionalista de la Fisica
Contemporanea’

Bachelard (1975) retrata em sua obra "La Actividad Racionalista de la Fisica Contemporanea™ os

principios filoséficos basicos de sua epistemologia histérica para a analise da nova fisica que comega a
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se estruturar em fins do século XIX. Despertar a filosofia da ciéncia de seu sono dogmitico” exptime a
esséncia de sua obra, que inspira o exame critico sobre as respostas faceis, que nao tém sua génese em
um problema, sobre a histéria linear e cumulativa, sobre a histéria contada pelos empiristas. Parte
significativa das discussoes localizadas por Bachelard configuram-se fundamentais na histéria da optica,

perpassando os seguintes capitulos:

Introduccion - Las tareas de la filosofia de las ciencias

1 - Las recurrencias historicas epistemologia e historia de las ciéncias: la dialéctica onda-corpisculo em
su desarrollo historico

3 - La nocion de corpusculo em la ciencia contemporanea

4 - El racionalismo de la energia

6 - Efecto fotoeléctrico: foton

9 - Las instuiciones de la mecanica ondulatoria

10 - La dualidad corpusculo y onda
4.6 - Instrumentos metodologicos para coleta de dados

4.6.1 - Observacao

Com o proposito de investigar o cenario de aplicacio do texto “A Epistemologia Historica de
Bachelard no Estudo da Evolucio da Optica: as controvérsias acerca da natwreza da lnz”, a pesquisadora
acompanhou a disciplina Evolugao dos Conceitos da Fisica ao longo do primeiro semestre de 2004,
elegendo a observagao livre como instrumento auxiliar nesta perspectiva. Nestes termos, as aulas foram
gravadas em audio, contando também com as anotagdes feitas pela pesquisadora em sala de aula. Esses
registros contribuiram para delinear o contexto da pesquisa.

Com efeito, se a observacao esta imbuida de uma carga de pré-conceitos, crengas e premissas

teoricas, que cuidados se deve ter em relagdo a este método de coleta de dados?

De acordo com Liidke & André (1986, p.25):

“Para que se torne um instrumento vilido e fidedigno de investigagio cientifica, a observacao
precisa ser antes de tudo controlada e sistematica. Isso significa a existéncia de um planejamento

cttidadoso de trabalho e uma preparagio rigorosa do observador.”

15 Termos usado por Lopes (1996b)
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A delimitacao do objeto de estudo representa o cuidado acerca “do qué” e “como” observar

¢ >
configurando um vislumbre do enfoque da pesquisa e de como ocorrera o desenrolar da agido
investigativa. Mesmo se tratando de uma técnica aparentemente simples, a observacio exige alerta e

rigor. Trivifios (1986, p.26) acentua que, conforme Patton (1980):

“O observador precisa aprender a fazer registros descritivos, saber separar os detalbes relevantes
dos triviais, aprender a fazer anotacoes organizadas e utilizar métodos rigorosos para validar

suas observagies.”

De acordo com Mazzotti & Gewandsznajder (1998, p.148), extensa literatura atribui severa
critica a premissa tedrica que desconsidera a visao do pesquisador e o quadro teodrico estabelecido em

estagio anterior a investiga¢ao, em virtude dos seguintes fatores:

a) Qualquer pesquisador, ao escolher determinado ‘campo’ (uma comunidade, uma institui¢ao),
ja o faz com algum objetivo e algumas questdes em mente; se ¢ assim, nado ha porque nao
explicita-los, mesmo que sujeitos a reajustes futuros;

b) Dificilmente um pesquisador inicia sua coleta de dados sem que alguma teoria esteja
orientando seus passos, mesmo que implicitamente; neste caso, ¢ preferivel torna-la publica;

c) A auséncia de focalizagdo e de critérios na coleta de dados freqiientemente resulta em perda

de tempo, excesso de dados e dificuldade de interpretagao.

Neste sentido, em algumas situagdes, apreender o contexto da pesquisa nao significa aprisionar o
estudo de modo arbitrario e precoce, em dimensdes e categorias, pois estes pressupostos tornam-se
relevantes para o desenho ou planejamento das “estratégias utilizadas pelo pesquisador para responder as questoes
propostas pelo estudo, incluindo os procedimentos e instrumentos de coleta, andlise e interpretagio dos dados...” (Mazzotti
& Gewandsznajder, 1998, p.147).

A observacdo, como qualquer outro instrumento de pesquisa, apresenta vantagens e limitagoes
que devem ser enfatizadas. Ludke & André (1986, p.26) destacam alguns pontos positivos em

decorréncia do “contato pessoal e estreito do pesquisador com o fendmeno:

e A experiéncia direta é sem duvida o melhor teste de verificagdo da ocorréncia de um

determinado fendmeno;
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e Sendo o principal instrumento da investigagdo, o observador pode recorrer aos
conhecimentos e experiéncias pessoais como auxiliares no processo de compreensio e
interpretacao do fenomeno estudado;

e O observador tem a possibilidade de chegar mais perto da “perspectiva dos sujeitos’;

e Permite a coleta de dados em situaces que nao é possivel outras formas de comunicagio.

As criticas acerca do método de observacio sao apontadas por Mazzotti & Gewandsznajder

(1998, p.164) e Liidke & André (1986, p.27):

Esta técnica pode provocar alteragdes no ambiente ou no comportamento das pessoas

observadas;

e O envolvimento intenso do pesquisador pode conduzir a uma visao distorcida do
fenémeno ou a uma representagao parcial da realidade;

e Abrange apenas seus proprios limites temporais e espaciais, isto ¢, eventos que ocorrem
fora do periodo de observacao nio sao registrados;

e F uma técnica pouco econdémica, pois exige muitas horas de trabalho do pesquisador;

e Geralmente requer alta dose de interpretagao por parte do observador, o que pode levar a

inferéncias incorretas;

e A presenga do observador pode interferir na situagao observada.

A observagio, como qualquer outra ferramenta metodolégica, pode tornar-se um instrumento
de pesquisa fragil, 2 medida que niao ¢ complementado por outra (s) técnica (s) de coleta de dados.
Articular multiplas praticas metodologicas para minimizar as lacunas inerentes a cada uma delas na
investigacao de fatos, comportamentos e cenarios, contribui significativamente para a solidez da
pesquisa.

A observagido pode ser registrada na forma de anotagdes escritas apenas, ou articulando-a a
material transcrito de gravagdes em dudio e/ou video. A maneira de registrar vatria consideravelmente
de uma pesquisa a outra, dependendo de seu contexto.

Mazzotti & Gewandsznajder (1998, p.170) ressaltam que a analise dos dados:

“(..) se faz através de um processo continuado em que se procura identificar dimenses,
categorias, tendéncias, padries, relagoes, desvendando-lbes o significado. Este ¢ um processo
complexco, nao-linear, que implica um trabalho de reducao, organizagio e interpretacio dos dados
que se inicia ji na fase exploratdria e acompanha toda a investigagio. A medida que o5 dados

vao sendo coletados, o pesquisador vai procurando tentativamente identificar temas e relagoes,
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construindo interpretacies e gerando novas questaes e/ ou aperfeigoando as anteriores, o que, por
sua vezg, 0 leva a buscar novos dados, complementares on mais especificos, que testem suas

interpretagies, num processo de ‘sintonia fina® que vai até a andlise final.”

Nestes termos, com o intuito de garantir a confiabilidade dos dados registrados nas
observagodes, as transcricoes articuladas as adaptacdes e complementos foram feitas imediatamente apos

as aulas.
4.6.2 - Questionario

O questionario'® objetivou avaliar a pertinéncia, influéncias e contribuicdes do texto “A
Epistemologia Histdrica de Bachelard no Estudo da Evolugio da Optica: as controvérsias acerca da natureza da Inz” na
disciplina Evolu¢ao dos Conceitos da Fisica. Da mesma forma, ensejou obter subsidios para
implementar possiveis melhorias quanto a clareza dos conceitos abordados e estruturagao de idéias.

Nesse sentido, cinco perguntas abertas e uma que combina pergunta de alternativa fixa e
pergunta aberta compdem o questionario, que almejou, como enfatizado, identificar a receptividade ao
texto desenvolvido junto aos alunos da disciplina Evolu¢io no semestre de 2004/1. O questionirio foi
encaminhado aos alunos em sala de aula, destinando-se uma aula faixa'’ para respondé-lo, com a
possibilidade de finaliza-lo em casa. A fim de obter as respostas dos alunos em sua totalidade, o
questionario configurou-se como um dos critérios de avaliacio adotado na disciplina, tendo em vista
também estimular o desempenho em suas respostas'®.

Tendo em vista que o questionario pode contemplar perguntas abertas, fechadas ou perguntas
que combinem essas duas caracteristicas, Moreira (1985), com base em autores como Van Dalen &
Meyer (1974), fazem algumas consideracoes acerca dessas formas de questoes.

As perguntas de natureza aberta possibilitam ao respondente discorrer detalhadamente sobre
aspectos que considera pertinente a questdo apresentada, portanto simboliza um instrumento bastante
flexivel. Contudo, em virtude dessa caracteristica, as perguntas abertas apresentam dois pontos
negativos: torna-se tarefa dificil ao pesquisador estabelecer categorias de analise para sistematizagao dos
dados e; por demandar esforco e tempo para responder, pode-se ter uma baixa taxa de retorno.

As perguntas fechadas, de natureza dicotomica, caracterizam-se pela extrema objetividade, o
que por um lado facilita a organizagao dos dados por categorias de analise, mas por outro lado, é alvo

de severas criticas por restringir as escolhas a dois posicionamentos apenas: ( ) Sim, ( ) Nao e as vezes

16 O questionario acompanha o texto elaborado, p. 120.

17 Cada aula contemplada no médulo da 6ptica corresponde a uma aula faixa (duas aulas de cinqiienta minutos).

18 Em sintese, com o objetivo de contornar alguns limites, como os na seqiiéncia explicitados, acerca do uso do questionario
como uma técnica de coleta de dados, optou-se pela aplicacio do questionario como forma de avaliacdo da disciplina.
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a alternativa () Niao sei (constituindo-se uma pergunta tricotomica). Deve-se ter cuidado na
formulacido desse tipo de pergunta, para nao induzir a resposta.

As perguntas fechadas do tipo eleicio mdltipla, dividem-se em perguntas com mostruario e
perguntas de estimacao ou avaliagdo. As primeiras sao compostas por varias alternativas previamente
determinadas, em alguns casos apresentam mais uma opg¢ao, outra” (Especifique), onde o respondente
define uma categoria, por nio se encaixar em nenhuma das demais. As perguntas de estimag¢ao ou
avaliagdo exibem o grau de concordancia ou discordancia ou o grau de intensidade relativo aos dados
que se almeja obter.

Algumas questoes também podem combinar as duas formas de perguntas, aberta e fechada, a
fim de minimizar os limites explicitados ao tratar apenas um tipo de pergunta.

As vantagens e desvantagens evidenciadas nos instrumentos de pesquisa em geral, sinalizam
cuidados que se deve ter ao utilizar qualquer técnica de coleta de dados, a fim de garantir sua eficacia e
validade nos resultados alcangados. A seguir, ilustra-se esses aspectos gerais concernentes ao

questionario (Lakatos & Marconi, 1985):

Vantagens:

Demanda pouco tempo do pesquisador;

Atinge maior numero de pessoas simultaneamente;

O risco de distor¢ao na interpretagao das respostas ¢ menor em virtude da nao influéncia do
pesquisador;

e Garante maior uniformidade na avaliacdo, tendo em vista a natureza impessoal do instrumento.

Limites:

Porcentagem pequena de questionarios que voltam;

Grande nimero de perguntas sem respostas;

Impossibilidade de ajudar o informante em questoes mal compreendidas;

e Nem sempre ¢ o escolhido que responde ao questionario, invalidando, portanto, as questoes.
Conforme LLakatos & Marconi (1985, p.180), enfatizar os objetivos da aplicagao do questionario

constitui-se um aspecto de fundamental relevancia, que deve necessariamente acompanhar as perguntas

a fim de contextualiza-las e apresentar ao pesquisado o que se deseja obter.
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4.6.3 - Entrevistas

'(...) ndo hd receitas infaliveis a serem seguidas, mas sim cuidados a serem observados,
e que, aliados a inventiva honesta e atenta do condutor, levardo a nma boa entrevista.”

Liidke & André, 1986

Em fungao dos objetivos da pesquisa, optou-se também pela entrevista semi-estruturada como
um dos instrumentos de coleta de dados, no ensejo de complementar e esclarecer possiveis lacunas
deixadas pelo questionario e pelas observagoes em sala de aula. As entrevistas duraram em torno de 30
minutos cada. Disponibilizou-se quatro aulas (de cinquienta minutos cada) para sua realizagao,
privilegiando alunos que trabalhavam no periodo diurno. Com os demais alunos, as entrevistas
realizaram-se em horarios extra-classe.

A escolha da entrevista semi-estruturada deve-se porque ela nio apresenta uma ordem rigida
para as perguntas, ‘assemelha-se a uma conversa’, diferenciando-se pelo nivel de controle estabelecido pelo
entrevistador no dialogo, como sublinham Mazzotti & Gewandsznajder (1998, p.168).

Por se tratar de um método de investigacao situado entre uma técnica mais rigida — a entrevista
estruturada - e a entrevista nao estruturada centrada na “Yiberdade de percurso” na investigagao, a entrevista
semi-estruturada atenta para uma interacao — entrevistador/entrevistado - mais flexivel, porém de certa
forma norteada por um esquema basico que ao se realizar pode sofrer modificagoes e adaptagdes

(Liidke & André, 1986, p.33):

“Mais do que outros instrumentos de pesquisa, que em geral estabelecemr uma relagao
hierdrquica entre o pesquisador e o pesquisado,... na entrevista a relagio que se cria ¢ de
interagao, havendo uma atmosfera de influéncia reciproca entre quem pergunta e quenm
responde. Especialmente nas entrevistas nao totalmente estruturadas [semi-estruturadas], onde
ndo hd imposicao de uma ordem rigida de questoes, o entrevistado discorre sobre o tema
proposto com base nas informagoes que ele detém e que no fundo sao a verdadeira razao da

entrevista.”

Neste sentido, apesar da dinamica propiciada pela entrevista semi-estruturada, Ludke & André

(1986, p.306) retratam que:

“Serd preferivel e mesmo aconselhdvel o uso de um roteiro que guie a entrevista através dos
tdpicos principais a serem cobertos. Esse roteiro seguird naturalmente uma certa ordem logica e
também psicoldgica, isto ¢, cuidard para que haja nma seqiiéncia logica entre os assuntos, dos
mais simples aos mais complexos, respeitando o sentido do sen encadeamento. Mas atentard

também para as exigéncias psicoldgicas do processo, evitando saltos bruscos entre questies,
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permitindo que elas se aprofundem no assunto gradativamente e impedindo que questies
complexas e de maior envolvimento pessoal, colocadas prematuramente, acabem por bloguear
as respostas as questoes seguintes... ndo hd receitas infalfveis a serem seguidas, mas sim
cttidados a serem observados e que, aliados a inventiva honesta e atenta do condutor, levario a

uma boa entrevista.”

Alertando para o fato de que este instrumento necessita cuidados, Liidke & André (1986, p.33)
realcam para tanto, que é preciso ‘conbecer seus limites e respeitar as suas exigéncias", dada a freqiéncia com
que o entrevistador ‘antecipa e forca a resposta do informante, através da pripria pergunta, quase nao deixando
margem de liberdade de resposta, a nao ser a pripria confirmagao (...)".

Nesta perspectiva, outros cuidados relevantes merecem destaque ao optar pela entrevista como

método da coleta de dados, para que nao se incorra em erros que invalidem as informagoes recolhidas:

e adequar a linguagem ao nivel de instrugao da amostra investigada;
e deixar o entrevistado expressar-se livremente, sem censuras;
e manter-se atento para a comunica¢ao nao-verbal (gestos, expressdes, entonagdes,...) que

pode dar indicios de uma postura do informante.

Combinada a outros instrumentos de registro de dados, a entrevista permite correcbes e
adaptacOes no que concerne respostas obscuras e/ou teticentes obtidas na pesquisa, constituindo-se
elemento fundamental nesta investigagdao, tendo em vista possiveis esclarecimentos niao propiciados

pelo questionario, que se constituiu o préprio roteiro da entrevista.

4.7 - Uma sondagem exploratoria do texto "A Epistemologia Histérica de
Bachelard no Estudo da Evolucdo da Optica: as controvérsias acerca da natureza
da luz" junto a um grupo de alunos do curso de Fisica

Na inten¢do de uma investigagao preliminar, submeteu-se o texto A Epistemologia Histdrica de
Bachelard no Estudo da Evolugio da Optica: as controvérsias acerca da natureza da lnz> e o questionario,
elaborado para avaliar a pertinéncia e as contribui¢ées do texto, a uma aprecia¢do e julgamento critico
junto a uma amostra de seis alunos do curso de Fisica, que ja haviam cursado a disciplina Evolugao dos
Conceitos da Fisica, com o proposito de obter sugestdes e observagdes, a fim de implementar possiveis
reformulagbes que se mostrassem necessarias. Esta sondagem exploratéria contou com dois alunos
recém formados em Licenciatura em Fisica, aluno a (cursando o mestrado em Educacao Cientifica e

Tecnoldgica da UFSC) e aluno b; dois em fase final de formagao, cursando Licenciatura em Fisica,
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aluno c e aluno d; e dois Bacharéis, cursando mestrado em areas especificas da Fisica, aluno e e aluno f.
Com o objetivo de possibilitar uma aproximagao maior a amostra, as entrevistas também se configuram

de essencial relevancia para esta avaliagao inicial. O aluno d e o aluno f nio devolveram o questionario,

nesse sentido nao foram considerados na pesquisa.

De maneira geral, os alunos destacaram possiveis erros de redagao, sugestoes para conferir
maior clareza na abordagem dos conceitos da epistemologia bachelardiana, e comentarios criticos sobre
a disposi¢ao das se¢des. Contudo, nenhuma reformulagao significativa foi incorporada a versio inicial
do texto. Os respondentes posicionaram-se favoraveis a abordagem histérico-filoséfica contemplada no
texto, enfatizando a necessidade de pesquisas que resultem em materiais didaticos com propostas dessa
natureza para todos os niveis de ensino.

Em virtude da escassez de textos que retratem a historia da ciéncia, e da fisica em particular
(articulada a uma visao clara de ciéncia), para o ensino em geral, os professores encontram-se
desarmados, sem op¢ao, munidos apenas dos livros e manuais que disseminam uma imagem distorcida
da natureza e constru¢ao da ciéncia. No ensino de ciéncias, especificamente, os arremedos de historia
da ciéncia (que priorizam as curiosidades acerca dos cientistas, datas de nascimento e morte dos {cones
da ciéncia, destacam as grandes invengdes em sequiéncias cronoldgicas; caricaturam os episddios
histéricos apresentando ilustragdes que reforcam descobertas acidentais e de natureza lendaria); a
historia factual e cronolédgica (que enfatiza a objetividade e neutralidade da ciéncia, apresentada linear e
cumulativamente), caracterizam a forma com que se apresenta a histéria da ciéncia'.

Os quatro alunos sinalizaram na entrevista e nas respostas ao questionario as se¢oes “Analogias
na evolugao da dptica: wma andlise a partir da perspectiva bachelardiana” e Analogias no ensino de ciéncias® como
segmentos importantes no texto, ¢ muito interessantes do ponto de vista da disciplina Evolucao dos
Conceitos da Fisica. Destacaram que com freqiiéncia o uso espontaneo e acritico das analogias
predomina no ensino, porque os professores desconhecem os equivocos que uma analogia nao
sistematizada pode gerar. Ressaltam também, que explicitar o uso das analogias na ciéncia pode
contribuir para desmistificar o fazer cientifico, evidenciando que o discurso da ciéncia nao se configura
literal e estanque.

O aluno a destaca que na Introducio™ o texto, referindo-se especificamente as trés primeiras
notas de rodapé deste segmento (pagina 80 da dissertaciao), poderia contemplar uma discussio
relacionando as cotrentes filosoficas ilustradas na teoria do conhecimento. Entretanto, afasta-se dos
objetivos centrais do texto apresentar as varias vertentes filoséficas quanto a possibilidade do
conhecimento, génese do conhecimento e esséncia do conhecimento. Na entrevista fica claro que parte
de suas sugestdes estao influenciadas por suas leituras de Bunge, referencial que adota em sua pesquisa.

Ressalta ainda que a sua posi¢ao epistemoldgica quanto a constru¢ao do conhecimento cientifico

19 Zanetic (1989).
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caracteriza-se pela concep¢ao cumulativa e linear, possivelmente influenciado também por Bunge.
Assim, propde que se discuta melhor que a idéia de ruptura nao se associa a abandono completo, mas
que ha dependéncia entre o conhecimento anterior e o novo. Esse importante aspecto ressaltado pelo
aluno a nio foi incorporado ao texto, mas nas discussoes em sala de aula os alunos espontaneamente
ressaltaram essa questdo, constituindo-se um ponto bastante discutido.

O aluno b sugere, na entrevista e no questionario, a incorpora¢ao de uma discussio mais
detalhada na subsecao "Uwm breve percurso ao longo da histéria da dptica: de Newton a Einstein® quanto as
distintas hipoteses tedricas sobre a velocidade da luz no modelo ondulatério e corpuscular, tendo em
vista explicar porque, ao passar do ar para a agua a velocidade da luz deveria diminuir, de acordo com a
concepcao ondulatoéria, e aumentar, de acordo com a concepgao corpuscular.

Em func¢ao do desconhecimento por parte da pesquisadora de bibliografias que explorassem
essas questoes, ndo foram implementadas reformulagdes nesse segmento do texto. Entretanto, no
decorrer das discussdes na disciplina Evolugao dos Conceitos da Fisica, concernente a implementagao
do texto, um aluno destacou que o exame nacional de cursos de 2000, provio do MEC, tratou uma
questdo especifica sobre a velocidade da luz na concep¢io ondulatéria e corpuscular da luz,
propiciando subsidios teéricos para as discussoes.

Ao se posicionar quanto a pertinéncia da abordagem epistemolégica aliada ao estudo da historia

da fisica na disciplina Evolu¢ao dos Conceitos da Fisica, concernente a questao 1, o aluno ¢ desenvolve
uma interessante consideracio nesse sentido: ‘E relevante, pelo fato que durante o curso de Licenciatura em
Fisica aprendemos na maioria das disciplinas a teoria ji formulada e o nome do cientista que a construin, mas ficamos
sem saber quais foram as dificnldades e as concepgoes que levaram o cientista a pensar daquela maneira. |a com a
disciplina Evolugao dos Conceitos da Fisica os gradnandos tém a possibilidade de fazer uma reflexao sobre a construgao
do conhecimento cientifico e constatar que os cientistas enfrentaram varios obstaculos para construir suas teorias.”

Um comentario do aluno e em sua resposta a questio 3, quanto a clareza com que sio

abordados os conceitos da epistemologia bachelardiana, ressaltado também na entrevista, refere-se ao
encadeamento geral das idéias contempladas no texto:
“O texto aborda cada wm desses temas [os conceitos de rupturas e descontinuidades, o erro, os obstdculos
epistenrolggicos,...| aplicando-os na discussao de algum episidio existente na evolucao da dptica, existe praticamente um
capitulo dedicado a cada um destes conceitos, mas na andlise de cada um ¢ possivel reparar a presenca de praticamente
todos os outros. Na minha opinido a abordagem ¢ bastante clara.”

Embora nio se tenha alterado significativamente o texto, as observa¢oes deste grupo de alunos,
proporcionou subsidios teéricos a pesquisadora para as discussdes nas aulas destinadas a

implementagao definitiva do texto.
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4.8 - Implementacao do texto "A Epistemologia Historica de Bachelard no Estudo
da Evolucio da Optica: as controvérsias acerca da natureza da luz" na disciplina
Evoluc¢ao dos Conceitos da Fisica

A aplicacio do texto "A Epistemologia Histérica de Bachelard no Estudo da Evolucio da Optica: as
controvérsias acerca da natnreza da luzg" contou com um conjunto de 8 aulas™ designadas por Médulo da
histéria da éptica, incluindo aulas destinadas ao questionario e as entrevistas. A metodologia utilizada
seguiu 0 mesmo formato adotado até entdo na disciplina: leitura prévia dos textos e discussdes em sala
de aula conduzidas pela pesquisadora, tendo em vista priorizar aulas dialogadas. O professor titular da
disciplina acompanhou todas as aulas, contribuindo com comentarios, perguntas, suscitando discussoes.
A histéria da optica apresentada no livro ‘Origens ¢ Evolucao das 1déias da Fisica® (Rocha et al., 2002)
subsidiou as discussoes que precederam a implementa¢ao do texto "A Epistemologia Historica de Bachelard
10 Estudo da Evolugio da Optica: as controvérsias acerca da natureza da lnz". Apresenta-se a seguir, em detalhes,

as aulas que compoe o Médulo da histéria da optica:

AUILA 1: caracterizou o estudo da historia da Optica contemplado no modulo, tendo em vista:
apresentar o cronograma, a abordagem metodoldgica, e os textos-referéncia das discussoes; expor os
pressupostos tedricos que conduziram o desenvolvimento do texto “A Epistemologia Historica de Bachelard
1o Estudo da Evolugio da Optica: as controvérsias acerca da natureza da lnz’; explicitar os objetivos centrais da
abordagem histérico-epistemoldgica destacada no estudo da historia da Optica; discutir as criticas da
moderna filosofia da ciéncia a imagem empirico-indutivista da ciéncia; ilustrar e discutir brevemente as
distintas visdes da epistemologia contemporanea acerca da histéria da ciéncia; discorrer sobre a
pertinéncia da histéria e da filosofia da ciéncia no ensino.

De maneira mais detalhada, nessa introdu¢ao a unidade da 6ptica, priorizou-se discorrer sobre
aspectos como a origem da concepgio empirico-indutivista (combatida constantemente ao longo do
texto desenvolvido), com Francis Bacon, a partir da publicagdo do "Novum Organum” em 1620, como
uma reagao critica a filosofia natural aristotélica, ainda largamente disseminada nas universidades
européias. Ressaltou-se também aspectos gerais da moderna filosofia da ciéncia no que se refere as
criticas encaminhadas a visio tradicional do conhecimento cientifico, destacando neste contexto
Gaston Bachelard e a justificativa da escolha desse referencial para o estudo da 6ptica. A pertinéncia ou
nao da utiliza¢ao da histéria da ciéncia no ensino em geral, também conduziu parte da explanagao desta
aula, tendo em vista as questoes suscitadas por Zanetic (1989). Este ultimo ponto é levantado na
perspectiva de possibilitar uma aproximacio a autores que, embora tenham uma imagem dinamica da

ciéncia e de sua histéria, nao se mostram favoraveis a sua utilizacgdio no ensino; e por outro lado

20 Cada aula contemplada no médulo da éptica corresponde a uma aula faixa (duas aulas de cinqlienta minutos).
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mencionar os varios tipos de abordagens (a factual, cronolégica e anedodtica; a quase-histéria; a pseudo-

histéria; a reconstrucao racional) da histéria da ciéncia.

AUILA 2: contemplou as discussdes da historia da Optica apresentadas no livro ‘Origens e Evolugao das
Idéias da Fisica® (Rocha et al., 2002) concernente aos respectivos topicos: “As idéias dos gregos’;

"Reflexao’; ‘Refraciao’; e ‘Difracao’.

AUILA 3: compreendeu as discussdes da historia da dptica apresentadas no livro ‘Origens e Evolucao das
Idéias da Fisica® (Rocha et al., 2002) acerca dos seguintes assuntos: Interferéncia’; "Polarizagio’;
"Triunfo da teoria ondulatéria e ressurgimento da teoria corpuscular da luz’; ‘O efeito fotoelétrico’;

"Difracao de elétrons’.

AUILA 4: abordou cinco se¢des do texto A Epistemologia Historica de Bachelard no Estudo da Evolugao da
Optica: as controvérsias acerca da natureza da Inz: ‘Tntrodugio’; “A epistemologia histérica de Gaston
Bachelard’; Newton e a natureza corpuscular da luz’; ‘Rupturas e descontinuidades na evolugiao da
optica’; A historia recorrente de Bachelard e as controvérsias sobre os espelhos ardentes de

Arquimedes’.

AUILA 5: ateve-se a discussao das seis segoes seguintes do texto A Epistenologia Historica de Bachelard no
Estudo da Evolucio da Optica: as controvérsias acerca da natureza da lnz’: 'Um exemplo de obstaculo
epistemoldgico na estruturacao da concepgao newtoniana da luz’; “Analogias na evolugao da optica:
uma analise a partir da perspectiva bachelardiana’; “As novas perspectivas da ciéncia contemporanea a
luz da epistemologia bachelardiana’; "Rupturas e descontinuidades na evolugao da 6ptica’; “A historia
recorrente de Bachelard e as controvérsias sobre os espelhos ardentes de Arquimedes’; “A experiéncia

da dispersao da luz branca: uma analise critica a sua abordagem”; “Consideragoes finais’.

Utilizou-se ainda trés aulas para avaliagio do médulo. Segue, nas seqiiéncia, as aulas:

AUILA 6: destinou-se a aplicacio do questionario encaminhado aos alunos, com o objetivo de suprir
eventuais duvidas concernente a compreensao das questdoes. Os alunos puderam finalizar o

questionario em casa, entregando-o na aula seguinte.

AUIA 7 e AULA 8: correspondeu as entrevistas. Tendo em vista que a disciplina Evolu¢ao dos

Conceitos da Fisica foi disponibilizada no periodo noturno no semestre de 2004 (tanto para a

licenciatura quanto para o bacharelado), destinou-se quatro aulas (de cinqienta minutos cada) para sua
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realizagdao, privilegiando alunos que trabalhavam no periodo diurno. Com os demais alunos as

entrevistas realizaram-se em horarios extra-classe.
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CAPITULO 5 - A EPISTEMOLOGIA DE BACHELARD NO ESTUDO DA
EVOLUCAO DA OPTICA: UMA APROXIMACAO ATRAVES DE UM
TEXTO NA DISCIPLINA EVOLUCAO DOS CONCEITOS DA FiSICA

Este capitulo apresenta o texto desenvolvido para a disciplina Evolu¢io dos Conceitos da
Fisica: *A Epistemolggia Histdrica de Bachelard no Estudo da Evolugio da Optica: as controvérsias acerca da natureza
da lnz’. O texto contempla uma analise da evoluc¢ao das teorias fisicas sobre a natureza da luz vinculada
a reflexoes especificas de um pensador da filosofia da ciéncia, Gaston Bachelard. Esta articulagdo esta
centrada essencialmente na sua obra A Atidade Racionalista na Fisica Contemporanea” (Bachelard, 1975),
e a histéria da Optica apresentada no livto ‘Origens e Evolugao das 1déias da Fisica® (Rocha et al., 2001).

Nesta perspectiva, o texto objetiva:
® propiciar uma visao critica da evolugao da optica a luz da epistemologia histérica de Bachelard,

® Jlustrar, a partir do exemplo da 6ptica, um didlogo efetivo entre a historia e a filosofia da

ciéncia;

= Articular a trajetoria histérica da éptica a conceitos centrais da epistemologia bachelardiana,
dando énfase aos periodos de descontinuidade no avango dessa ciéncia; a importancia do erro,
no sentido de que um conhecimento se da contra outro; ao novo conceito de verdade, de
natureza provisoria; a necessidade da superagao dos obstaculos epistemoldgicos; a nogao de
recorréncia historica; o papel das analogias na ciéncia e no ensino, e a nova visao da Fisica
Contemporanea, evidenciando a constru¢ao do objeto cientifico e a dialética entre a razao e a
experiéncia;

® Desmistificar a imagem tradicional da natureza e construgio do conhecimento cientifico,

amplamente presente no ensino médio e universitario;

®= Motivar e estimular a formag¢iao e o desenvolvimento do pensamento critico-reflexivo no que

concerne a compreensio da atividade cientifica.
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A Epistemologia Histérica de Bachelard no Estudo da Evolugio da Optica: as
controvérsias acerca da natureza da luz

5.1 - Introducao

“Vou agora contar uma historia que tem por cendrio um campo florido com alguns arbustos e muitos insetos. Uma
borboleta e num gafanhoto discutem animadamente sobre um galho. Ela diz:

- A esséncia da vida é a transformagao!

E ele retruca:

- Nao acredito em mudangas radicais.

Ambos argumentam sobre suas conviccies, que tém raizes nas suas vidas, ligando-se a processos de desenvolvimento.

- Eu rastejava e 56 pensava em coisas praticas: alimentagao, sobrevivéncia. S0 prestava atencdo ds folhas que
me interessavam. Defendia-me venenosamente de quem se aproximava, acreditando que a melhor defesa é o
atague. Achava ridiculo os seres esvoagantes que amam as flores, sem saber que eles eram minha origem e
men. finm.

- E qual ¢ o problema de ser pritico, alimentar-se, crescer? Por que nao buscar apenas as folhas que servem
como alimento? Sempre fui assim e continno sendo. Gosto de ser objetivo.

- A diferenca é poder voar!

- Conbego uma traga devoradora de livros. Quanto mais se alimenta, mais cresce, mas jamais cria asas. Eu
nao sou assim. Também criei asas e posso voar. Mas ndo modifiquei minba esséncia. Eu me aperfeigoei,
fiquei mais forte. Se aqui faltar alimento, minhas asas me transportario a um lugar melhor.

- Sempre em busca de alimento? Ten vio 50 serve para ter coisas materiais?

- E o gue mais importa nesta vida? Acaso nao procuras flores para te alimentar?

- As flores me ddo alimento, mas também o perfume. Nao vou a elas 5o pelo néctar. Elas sao lindas e me dao
prazer por ser guem son. Gosto do colorido das minhas asas e sonho ser uma flor levada pelo vento. O véo a
Inz do sol e a procura do amor sao vitais para min.

- DPara que serve a beleza? Tuas asas sao frageis. 1ogo vao se despedagar. Tua vida é breve.

- Nao importa o tempo e sim a intensidade.

- Tu me surpreendes. O tempo ¢ fundamental. Nao compreendo o que dizes.

- Pensando bem, é uma perda de tempo estarmos discutindo.

Uz cascudo preto, priximo a um monte de estrume, chamon a ambos. Eles desceram do galho onde conversavam — o
gafanhoto com um salto e a borboleta num voo suave. Nenbhum deles perceben o louva-a-dens decepcionado que tinha
acabado de perder uma presa e os olhava ld de cima.

O cascudo tinha onvido toda a conversa e manifeston sua opiniao:
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- E possivel mudar radicalmente, sim, mas isto nio é nma maravilba e en son a prova disto. Eu tinha vida
trangiiila como a larva que se nutre da seiva de raizes. Também me transformei. Criei asas. Mas nao busco
beleza, cores, perfume. Eu me alimento de feges. A luz me atrai, mas queima as minhas asas. Desde que
nasci, 0 penso em saciar a fome e qualquer inseto me serve, desde que esteja vivo. Posso fazer gualquer de
voces passar por uma transformacao, ao digeri-los e tornd-los parte de minm.

Enguanto isto, o gafanhoto, feliz e auto-suficiente, despedin-se e saiu saltitando na grama. A borboleta pergunton ao
cascudo se ele queria acompanhd-la e ver uma flor desabrochando, mas ele preferin enfiar-se de novo no estrume. Entio ela
voou. I 0 lonva-a-deus, silencioso e dissimulado, continuon a espera de outro inseto.

Cada um deles permanecen coerente com a sua propria naturea coexistindo Sem conviver 1o mesmo  canipo

Sloride. "(Borges, 1990)

Algumas discussoes acerca da génese e desenvolvimento da ciéncia podem ser iniciadas
refletindo sobre a histéria acima contada.

A analise da evolugao do pensamento cientifico revela uma histéria da ciéncia permeada por
controvérsias entre historiadores, filésofos e cientistas (que se interessam pela histéria da sua ciéncia).
As distintas interpretagoes envolvidas evidenciam concepgodes de ciéncia divergentes, muitas vezes
justificada pela postura epistemoldgica assumida: visio de como conceitos, idéias e teorias se
desenvolvem. A autora do conto assinala esta caracteristica através de sua metafora do jardim florido,

destacando que:

“Seria muito reducionista descartar algumas idéias por serem incompativeis com a nossa visao de
mundo. E importante tentar entendé-las sob o ponto de vista de quem as formulou. Como
pensariamos se fossemos um daqueles insetos, ou outro sucessivamente? Com qual deles nos

identificariamos mais? Como encaramos as transformagoes nas teorias e métodos das ciéncias?...”

Nesta perspectiva, nao se deve perder de vista que os fatos histéricos, no campo cientifico ou
em qualquer outro, sio fruto de uma histéria contada e que carregam por isso a imagem de ciéncia
assumida pelo autor: empirista21, racionalista™, realista™... Ndo ha uma versdo unica, neutra da origem e
desenvolvimento do conhecimento cientifico:

Todo relato histérico ¢ resultado de uma interpretagdo. Como ressalta Zanetic (1989), a partir do

historiador inglés E. H. Carr, “(..) a histdria nao estd disponivel ao historiador nos documentos, nas inscrioes e assim

2l Premissa fundamental dessa cotrente filoséfica: o conhecimento verdadeiro e confiavel advém da observagio livre de pré-
concepgoes.

22 Hscola filosofica que imprime unicamente a razio o papel de conduzir o pensamento ao conhecimento cientifico.

23 Hscola filoséfica na qual se enquadra o empirismo. Pressuposto bésico: o conhecimento cientifico reflete fielmente a
realidade do mundo natural.
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por diante, como os peixes na tdbuna do peixeiro...”. A histéria construida pelos historiadores positivistas™
“bressupde uma separagio completa entre sujeito e objeto (...) a conviccao num niicleo sélido de fatos historicos que existe
objetiva e independentemente” constitui-se uma crenga falaciosa (p. 107- 108).

No curso de Licenciatura e Bacharelado em Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina, a
disciplina Evolugao dos Conceitos da Fisica tem como objetivo central analisar histérica e
epistemologicamente os desenvolvimentos conceituais das teorias fisicas, desde os gregos até o
presente.

O programa da disciplina explicita, com clareza, os conteudos a serem trabalhados:

a) A evolugao da cosmologia e da mecanica (Cosmologia na Grécia Antiga; A astronomia
ptolomaica; A astronomia e a mecanica na Idade Média; A inovac¢ao copernicana; As contribuicSes de
Brahe, Kepler, Galileu e Descartes; A sintese newtoniana e a visao de natureza; As criticas a mecanica
newtoniana: de Berkeley a Mach; As teorias da relatividade e cosmologia moderna);

b) A evolugdo das idéias sobre luz, eletricidade e magnetismo (Teorias sobre luz e visio: de
Platao a Descartes; Os modelos corpuscular e ondulatério para a luz; A eletricidade como fluido; Os
campos elétrico e magnético; A luz como onda eletromagnética; O efeito fotoelétrico e a dualidade
onda-corpusculo);

¢) A evolucdo das idéias sobre calor e constituicdo da matéria (O calor como fluido; Calor,
termodinamica e conservagao da energia; A teoria cinética da matéria e a mecanica estatistica; A
estrutura dos atomos e a fisica quantica).

Assim, esta disciplina deve possibilitar uma reflexdo-critica acerca da natureza e construgao do
conhecimento cientifico. A moderna filosofia da ciéncia ¢é indispensavel para este fim.

Este texto objetiva propiciar um estudo critico-reflexivo de um segmento da disciplina
Evolugao dos Conceitos da Fisica a luz de um filésofo que reflete sobre o dinamismo da ciéncia, sua
génese e desenvolvimento, priorizando as constantes transformagoes e metamorfoses veiculadas a esta
atividade. Nesta perspectiva, promoveu-se a articulagao entre a trajetoria histérica da optica, ilustrada
no livro “Origens e Evolugao das 1déias da Fisica” (Rocha et al., 2002), e as idéias de Gaston Bachelard,
apresentadas na sua obra “La Actividad Racionalista de la Fisica Contemporanea” (1975).

Caracterizar a ciéncia, sua natureza e construc¢ao, nao é tarefa facil, tendo em vista o dinamismo
desta pratica. A moderna filosofia da ciéncia, a partir da década de 30, evidencia justamente os tracos
presentes no conhecimento cientifico, como o pluralismo tedrico, multiplicidade de idéias, explicitos na
cultura cientifica contemporanea.

Para Bachelard e outros epistemologos contemporaneos é consensual a insuficiéncia da
concepgao empirico-indutivista em fundamentar a atividade cientifica. Trata-se de uma perspectiva

muito limitada e por isso questionavel conceber que a base da pesquisa cientifica esta na observacao

24 Positivismo: escola de pensamento que tem sua raiz na concep¢ao empirico-indutivista.
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neutra, seguida da coleta de dados, comprovagao experimental, formulagdo de leis e teorias gerais
obtidas a partir de casos particulares, de carater explicativo e preditivo.
Segundo Chalmers (2000, p.28), é possivel sintetizar a visao empirico-indutivista de acordo com
o seguinte esquema:
Leis e teorias gerais

Processo indutivo Processo dedutivo

asos particulares Prever e explicar fendmenos

O lado esquerdo da figura diz respeito a derivagao de leis e teorias cientificas a partir da
observagdo de casos particulares: processo indutivo. O lado direito refere-se a derivagao das
consequéncias (explicagdes e previsoes) a partir das leis e teorias cientificas: processo dedutivo.

Embora criticada no dominio da filosofia, esta imagem deformada do trabalho cientifico esta
largamente difundida na esfera escolar, tanto no ensino de ciéncias em geral, quanto no ensino de fisica,
em nivel médio e universitario, em particular. Este fator revela a pertinéncia de explorar esta
discordancia entre o que realmente se pode afirmar da ciéncia e o que efetivamente intervém e se
transmite na pratica da sala de aula.

Em contrapartida a esta concepgao estrita e fechada, a imagem contemporanea da ciéncia revela
que a observagdo pressupoe uma carga de concepgoes prévias e expectativas tedricas, contrariamente a
sua suposta neutralidade e objetividade.

A imagem da relagao entre o cientista ¢ a natureza nao esta encerrada em uma objetividade
indiscutivel e absoluta, alheia a filosofia, emogodes, poesia, religidao, quimeras, portanto esta idéia parece
ser produto de uma fabula mal contada. As influéncias sobre a pratica cientifica retratam “um trabalho
bumano, (...) uma atividade intelectual que ¢ psicoldgica e socialmente condicionada.” (Thuillier, 1994)

Nao ¢é simples pensar sobre a ciéncia, se ela possui um método, o que a determina e quais as
suas implicagdes. O que se pode afirmar é que ela nido estd fadada a uma visio cumulativa,
descontextual, neutra, ou seja, positivista. A ciéncia estda submetida a trocas entre sujeitos que criam e
sao criados por seu entorno social, por limitagdes economicas, imposi¢oes tecnologicas muitas vezes
fora do controle do cientista.

Entre os personagens criticos a imagem tradicional da ciéncia, concernente ao cenario
filosofico, encontram-se: Gaston Bachelard (1884-1962), Thomas S. Kuhn (1922-1996), Imre Lakatos
(1922-1974), Karl Popper (1902-1994), Paul Feyerabend (1924-1994).

Constitui-se uma imagem comum entre cientistas ¢ pesquisadores em tecnologia tachar os

estudiosos do campo da filosofia da ciéncia de “sowhadores e estudiosos do vazio®, representando verdadeira
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resisténcia a reflexdo filoséfica, em virtude principalmente da 7déia de que os fildsofos da ciéncia nao conbecem
ciéncia”. Contudo, estes estudiosos vém muitas vezes da pesquisa cientifica, engajando-se no estudo da
histéria de sua ciéncia (Tuffani, 2002, p.78). Bachelard tem uma sélida formagao em Quimica, Fisica e
Matematica; Kuhn e Feyerabend sao fisicos; Lakatos é matematico.

Apesar da incisiva e contundente critica da moderna filosofia da ciéncia aos pressupostos
defendidos pelos empiristas, esta postura ainda esta largamente disseminada no espago escolar, tanto na
visdio de professores quanto nos proprios livros didaticos, repercutindo significativamente na
compreensao dos alunos acerca da natureza do trabalho cientifico.

Logo, deve-se pensar melhor acerca da formagao dos professores no ensino de ciéncias para
que nio reproduzam em sala de aula uma imagem inadequada e mesmo incorreta da ciéncia. Por outro
lado, os futuros pesquisadores (bacharéis) nas areas de ciéncias, responsaveis pelo processo de
crescimento da ciéncia, devem ter consciéncia de suas proprias praticas, assimilando-a de forma aberta
e criativa (Staub & Peduzzi, 2003a; Staub & Peduzzi, 2003b).

Mesmo com um bom nimero de pesquisas que abordam estas questoes, seu esgotamento esta
longe de se constatar, pois, se por um lado as discussdes de cunho epistemoldgico avangam no ambito
da filosofia, o ensino das ciéncias naturais, tanto em nivel médio como universitirio, se vé muito
afastado dessas reflexoes.

Este cenario acarreta desafios no sentido de um ensino mais atento para uma visdao realista e

humana da pratica do cientista, que pode ser norteada pela seguinte reflexdo, suscitada por Pérez et al.

(2001):

Faria sentido pensar que, tendo nds wma formagao cientifica (Biologia, Fisica, Quimica,
Geologia, ...) ¢ sendo nds professores de ciéncias, deveriamos ter adguirido — e, portanto,
estariamos em  sitnagdo de transmitir uma imagem adequada do que ¢ a construgio do

conhecimento cientifico?
5.2 - A epistemologia historica de Gaston Bachelard

Gaston Bachelard foi um dos primeiros filésofos contemporaneos a tecer criticas a imagem
tradicional da ciéncia, a visao empirico-indutivista. Soma-se as suas preocupagdes com a formagao do
espirito cientifico a educagdo, que em seus escritos também ¢ valorizada, embora nao destine nenhuma
obra especifica as questdes da dimensao escolar.

Bachelard diferencia-se de outros filésofos da ciéncia por dedicar parte de sua vida ao ensino de
ciéncias. Atuou como professor durante quinze anos: em 1912 licenciou-se em matematica, mais tarde

ingressou no ensino secundario ministrando aulas de filosofia, quimica e ciéncias. Em 1927 passou a
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trabalhar como professor de historia e filosofia da ciéncia na Universidade de Dijon e depois na
Universidade de Sorbonne. Desta forma, ndo é de estranhar que as questoes educacionais estejam
presentes constantemente em seu pensamento, uma vez que refletem uma agao critica sobre sua pratica
pedagdgica.

Preocupado com a desatualizaciao da filosofia em relagao a ciéncia de seu tempo (periodo em
que, no ambito da fisica a Teoria da Relatividade e a Mecanica Quantica se estruturam), Bachelard
(1975, p.8) explora em suas idéias os novos rumos do conhecimento cientifico e o constante trabalho
de reforma presente nesta pratica.

A epistemologia histérica de Bachelard salienta que a ciéncia se desenvolve por
descontinuidades. Rompe com o saber sedimentado. Avanga por marchas e contramarchas, idas e
vindas, descrevendo uma trajetéria sinuosa, que nada tem de linear. Um novo conhecimento sempre se
estabelece implicando um ‘corte” em estruturas conceituais passadas, de maneira alguma
caracterizando-se cumulativamente.

Neste permanente processo de constru¢ao e desconstrugio do saber, o erro assume papel
fundamental, porque ¢ visto de maneira positiva, componente inerente a a¢ao de conhecer. A constante
retificacao do erro e de vicios do pensamento promovem o avan¢o da ciéncia. Bachelard designa de
vicios do pensamento, no ambito da ciéncia, idéias que se incrustam na atividade do cientista
impedindo-o de prosseguir; em geral referem-se a conceitos mal pensados, baseados apenas na opiniao.
Sio comumente conhecidos por obstaculos epistemologicos.

O valor do estudo histérico da ciéncia, para Bachelard (1999), é inegavel:

Sem diivida, seria mais simples ensinar so o resultado. Mas o ensino dos resultados da
ciéncia nunca € um ensino cientifico. Se nao for explicada a linba de produgao espiritual gue levou
ao resultado, pode-se ter certeza de que o aluno vai associar o resultado a suas imagens mais

conhecidas.”

Contudo, conforme Bachelard (1975, p.33), o estudo da histéria da ciéncia deve repousar sobre
a analise critica. A filosofia da ciéncia nasce, neste sentido, de uma histéria da ciéncia questionada. Para
que se compreenda uma trajetoria evolutiva do conhecimento cientifico deve-se pensar e refletir sobre
ela, “trata-se, com efeito, de mostrar a agio de nma histéria julgada, de uma historia na qual se deve distinguir o ervo e a

verdade, o inerte e o ativo, o danoso e o fecundo” do pensamento cientifico:

“Vemos entao a necessidade educativa de formular nma bistiria recorrente,... uma historia que
parte das certezas do presente e descobre, no passado, as formagcies progressivas da verdade.”

(Bachelard, 1975, p.35)
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Bachelard (1975) analisa aspectos da evolugao da optica em sua obra “A Atwidade Racionalista na
Fisica Contemporinea” objetivando uma aproximagao a realidade da pesquisa cientifica, articulando a
reflexdo critica aos debates concernentes a génese e desenvolvimento dessa ciéncia, principalmente no
que concerne as novas perspectivas do racionalismo contemporaneo presente nas bases da Mecanica
Quantica (a natureza dual da luz e do elétron).

O racionalismo a que se refere Bachelard esta associado as novas teorias do século XX (no
campo da fisica: Teoria da Relatividade e Mecanica Quantica), distinguindo-se do racionalismo classico
que sustenta a razao como fonte essencial do conhecimento. Bachelard designa por racionalismo
dialético a postura acerca da pesquisa cientifica contemporanea, que encontra no didlogo constante
entre razao e a experiéncia, seu maior e mais sélido pilar.

Os contetidos explorados nas préximas se¢oes pretendem contribuir para uma aproximagao da
evolugdao da ciéncia optica a reflexdes filosoficas, conjugando e articulando conceitos especificos do
referencial bachelardiano a esta trajetdria histérica, com o intuito de propiciar uma investigagao critica
da natureza e desenvolvimento do trabalho cientifico. Entre eles, pode-se destacar: uma breve
discussao sobre a concepg¢ao newtoniana concernente a natureza da luz; as rupturas e descontinuidades
evidenciadas na evolucdo da optica; a recorréncia historica e as controvérsias sobre a possivel faganha
de Arquimedes com os espelhos ardentes; um exemplo de obstaculo epistemologico na estruturagao da
concepgao newtoniana da luz; analogias nos estudos da dupla refragdo; implicagdes dos recursos
analogicos no ensino de ciéncias; a nova visao da fisica moderna, evidenciando a dialética racionalismo-
empirismo e o valor fundamental do instrumental técnico no dominio quantico; e algumas

consideragdes criticas concernente a abordagem da experiéncia da dispersao da luz branca.

5.3 - Newton e a natureza corpuscular da luz

Sera que se pode afirmar um Newton rigido, defensor ferrenho e inflexivel da teoria corpuscular
da luz?

A inexpressiva énfase conferida as discussoes sobre as concepgdes tedricas newtonianas no que
diz respeito a natureza da luz, por livros didaticos, afasta-se do real debate de filésofos, e também de
historiadores da ciéncia, mascarando as distintas posturas desses autores, concernente a compreensio
de Newton sobre as propriedades da luz (Schemberg, 1985; Rocha et al., 2002).

O fenémeno de difracao descoberto por Grimaldi, a partir das observacoes da passagem de luz

por um orificio, suscitou o interesse de Newton que realizou essa experiéncia detalhadamente,

relatando os resultados na sua obra “Optica™ (2002) . Contudo, a teoria corpuscular era insuficiente para
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expressar este novo comportamento da luz, demandando maiores estudos. Alerta para este fato,
Newton depara-se, entao, com os seguintes questionamentos:

Como ¢ possivel, no exemplo da difragao, um feixe de particulas, ao incidir sobre uma barreira
com uma fenda estreita, deixar passar apenas uma parte do feixe e a outra nao? O que determina esse
comportamento? Por outro lado, o que faz a luz, formada por particulas infinitamente pequenas e de
mesma natureza, de acordo com a teoria corpuscular, ora se refletir, ora se refratar quando incide
sobre uma superficie de separagdao entre dois meios? E nesta mesma ocasido, o que faz a luz refratada
refletir-se e transmitir-se novamente quando em contato com outro meio?

Apesar de entender a luz como constituida por particulas com distintos tamanhos, para Newton
elas nao diferiam em termos de propriedades, nio podendo justificar esses fenomenos a partir desse
pressuposto. Que aspecto entio poderia veicular-se a luz para explicar estas observagoes?

Para o fisico brasileiro Mario Schemberg (1985), mencionado por Rocha et al. (2002, p.227),
Newton nio rejeitava por completo o aspecto ondulatério, em virtude das evidéncias empiricas acima
mencionadas, acreditando na sua existéncia, no entanto, a prevaléncia do aspecto corpuscular, era, para

ele, incontestavel:

“O homem era terrivel, porque achava que de algnuma maneira o aspecto corpuscular deveria ser o
mais importante. Digia que havia o aspecto ondulatdrio, sem divida, mas, de certo modo, a luz
deveria ser composta de particulas. Isto é o que nds pensamos hoje em dia, que a lnz ¢ composta de
fotons, o que ndo quer diger que eles nio tenham propriedades ondulatirias. Newton teve ainda a
intuigdo de que a existéncia de fenomenos de difracio por nma fenda estaria ligada a um “acesso”
do corprisculo de entrar on nao pela fenda. Nao sei se ji existia a palavra probabilidade, mas ele
uson a palavra inglesa fits. A particula tinha fits e podia ir para um lado on para outro. Ele

achava que havia ainda outros aspectos ndo bastante esclarecidos, que deviam estar ligados a

algnma coisa, um certo meio, que seria o éter.”

Ao analisar aspectos da evolucdo da optica em seu livro “A Atwidade Racionalista na Fisica
Contemporanea”, Bachelard (1975, p.48) ressalta que ‘¢ sobretudo a teoria das “sucessoes” produzidas pelos acessos
alternativos de ficil reflexio e de ficil transmissdo o que marca a dptica newtoniana com um valor transacional entre as
teorias corpusculares e as teorias ondulatorias”. Neste sentido, estas idéias (de facil reflexdo e facil refragdo da
luz e os ‘acessos de entrar ou nio pela fenda”) assumidas por Newton, apontam indicios de uma
sensibilidade a caracteristica dual da luz. Tendo em vista os “acessos” da luz, Newton explica a refragao
e a difragdo como consequéncia de uma espécie de mudanca de estado fisico da luz, dando origem,

deste modo, a alternancia de comportamento (Bachelard, 1975).
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Newton acentua o cariter corpuscular da luz, mas, como denota Bachelard (1975, p.49), as
intui¢des ondulatérias nao lhe sao alheias: “a dptica de Newton é corpuscular em sua imagem mais simples e pré-
ondulatoria em sua teoria mais sabia”.

As sutilezas histéricas as vezes ocultam os impasses ¢ as divergéncias de idéias, conduzindo o
pensamento a equivocos quanto a forma com que a ciéncia se desenvolve: que se configura em um

quadro muitas vezes confuso e cheio de contrastes.

* Segundo Bachelard, a teoria corpuscular newtoniana possui uma intui¢do ondulatéria, por isso ele a

concebe com um valor transacional.

5.4 - Rupturas e Descontinuidades na Evolucao da dptica

5.4.1 - Do mundo fisico grego ao século XVII: sobre os mecanismos da visao e a
natureza da luz

E possivel considerar as primeiras reflexdes relativas a formacio de imagens e a visdo, que se
estabelecem no dominio filoséfico entre as concepgdes gregas, como precursoras das teorias
corpuscular (Newton) e ondulatéria (Huygens) da luz? Em uma perspectiva mais geral: o conhecimento
atual pode ser analisado como a forma adulta de concepgdes embrionarias existentes em épocas
passadas?

De acordo com Sambursky (1990), no mundo grego comeca a se desenvolver,
aproximadamente no século III a.C., inicialmente na Grécia, duas teorias fisicas de natureza distinta. De
um lado, a teoria atomica, de Leucipo e Democrito, e do outro, uma criagao original dos estoicos, que
esta associada principalmente aos nomes de Zenon, Crisipo e Posidonio. A pedra angular da fisica
estoica ¢ a concepgao de continuidade do espago, da matéria e continuidade na propagagao.

A originalidade da teoria do continuo é da escola estdica, que em sua raiz diferencia-se por
atribuir ao meio qualidades ativas, consistindo em um principio regulador de todos fenomenos fisicos
do cosmos. A essa substancia ativa, combinac¢ao de ar e fogo (justamente porque estes elementos estao
cheios dessa propriedade ativa, o calor), responsavel por unir e encadear em um todo tnico e dinamico
o cosmos denominou-se ‘pneuma’, termo grego que significa ‘espirito’ ou ‘alento’. O ‘pneuma’
penetra todas as substincias e preenche todo espago vazio, possui uma capacidade extraordinaria de
coesao e conexao das coisas para que nao se desintegrem, devido as qualidades tensoras que possui.

As propriedades elasticas do ar, sua compressibilidade, a forca expansiva do vapor, proveniente

do fogo, exprimiam razoes fisicas para esta primazia dada ao ar e ao fogo; no ambito da biologia, por
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outro lado, as razoes eram ‘6bvias’, dado o reconhecimento de que os processos térmicos eram
indissociaveis da vida organica, essencialmente no que diz respeito ao crescimento e desenvolvimento
biolégico.

Assim, ¢ possivel perceber que a idéia de ‘pneuma’ rendeu frutos para as explicagoes gregas nao
apenas acerca do mundo natural, mas também as concepgoes biologicas no que se refere ao que
determinava e do que dependia, por exemplo, a existéncia da vida. De acordo com Sambursky (1990,
p-158) ‘as fungoes dindmicas do fogo e do ar foram estendidas para abarcar todos os fendmenos naturais’. A suposi¢ao
dos estéicos era de que os seres vivos estavam impregnados deste principio vivo, dinamico e
‘regulador’ do universo, o ‘pneuma’. As variagdes na sua combinacgio (de ar e fogo) propiciavam sua
ligacdo a diversidade dos reinos organico e inorganico, ao mundo fisico em geral, associando-se, no
primeiro caso, diretamente a alma, ou seja, ele é entendido como um tipo de matéria primordial similar
a alma.

Estas idéias, em principio, parecem irrelevantes para os estudos gregos da Optica, aqui
suscitados inicialmente. Contudo, para uma imagem mais completa do cenario tedrico no qual se
consolidaram as convicg¢oes gregas sobre os mecanismos da visao, e igualmente sobre o que ¢ a luz, a
pertinéncia destas questdes ¢ primordial no seguinte sentido: o legado dos estdicos repercutiu em
investigagoes acerca da propagacao da luz em um meio continuo, o ‘pneuma’, permitindo um
contraponto com os atomistas.

De um lado encontram-se os atomistas, que sustentam o carater descontinuo da matéria,
entendendo, desta forma, que a luz é composta por atomos sutis, arredondados e velozes, e a existéncia
do vazio, necessario para o movimento, inclusive. A visdo é possivel em virtude de um fluxo de
particulas emanado do objeto que apenas ¢ assimilado pelos olhos. Neste fluxo de particulas, atomos
dispbéem-se em grupos formando ‘imagens em miniatura’, os ‘simulacros’, identificadas pelas estruturas
dos olhos.

Por outro lado, a fisica do continuo concebe que se o ar ¢ agitado por um impulso, dada sua
natureza uniforme, sem espagos vazios, é capaz de propagar o sinal. Assim, ‘omvimos porque o ar que se
encontra entre a vog e o que escuta € golpeado e se expande em ondas esféricas que alcangam nossos onvidos, de maneira
tgual as ondas que se expandem em circulos emr um tanque perturbado pelo lancamento de nma pedra® (Sambursky,
1990, p. 164). Nesta perspectiva, a visao ¢ propiciada pela luz que sai da alma do observador, se
propaga por todo o corpo através do ‘pneuma’ que o preenche, até chegar ao olho. De 13, a luz
perturba o ar, propagando-se até o objeto de interesse. A imagem se forma pela luz que do objeto se
expande novamente em direcio ao olho, que a retransmite para alma, através do ‘pneuma’ (Peduzzi,
2004).

Sem mencionar os estdicos, Rocha et al. (2001) destaca que escolas de pensamento com

distintas explicagdes sobre os mecanismos da visao ¢ o que vem a ser a luz se instalam no ambito
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filosofico, polarizando as concepgdes dos filésofos da Antiguidade Classica: de um lado ressalta as

concepgoes pitagoricas, platonistas e de Democrito; e do outro a concepgao aristotélica.

A vertente pitagorica acredita que a imagem se forma devido a um fluxo visual emanado pelo
olho; os platonistas atribuem a sensacao da visao ao encontro dos feixes luminosos emanados do
objeto e dos olhos; Democrito concebe a visao como fruto de raios emitidos pelos objetos, que ao
atravessarem os olhos mobilizam suas estruturas propiciando a visdo; prevalece entre essas convicgdes a
idéia da caracteristica corpuscular da luz. Por outro lado, a concepgao aristotélica dos fendémenos
luminosos veicula a formagao das imagens a vibracio de um meio que sensibiliza parte do olho,

proporcionando a visio.

Apesar da énfase do autor as concepgoes de Aristoteles sobre a formacao das imagens,
embasado na referéncia de Rosmorduc (1983), Sambursk (1990), especialista na ciéncia grega, sinaliza
em sua obra ‘O mundo fisico dos gregos™ que a escola estoica é responsavel pelas investigagcdes acerca da
propagaciao do som e da luz, sobre bases extraidas de suas préprias convicgdes de mundo: a idéia do
continuo. Segundo Sambursky (1990), Aristételes em seu livro "De Anima” discute o fenomeno do som,
mas em nenhuma parte menciona como se propaga. Os estéicos foram os pioneiros neste sentido,

inclusive originais na analogia classica das ondas na agua.

Bassalo (1990, p. 555), em sua obra "Crinicas da Fisica’, discute as idéias gregas sobre os
fenémenos luminosos orientadas por uma questio basica: a luz vem dos objetos que vemos, sai de
nossos olhos para os mesmos ou resulta de um misto destas alternativas? O encanto e fascinio guia
alguns filésofos gregos a investigacdes sobre o que deve ‘existir no espago compreendido entre os nossos olhos e
o objeto que vemos'. As concepgoes de Pitagoras e Platio discutidas por este autor divergem das
mencionadas por Rocha et al. (2002). De acordo com Bassalo, ha controvérsias em relagdao a hipdtese
pitagorica sobre o entendimento da visao: para Ditchburn (1978; apud Bassalo, 1990, p.5506) as imagens
se formam devido a um fluxo visual emitido pelos olhos; por outro lado, conforme Hoffmann (1981;
apud Bassalo, 1990, p.556), postura adotada por Bassalo, para a doutrina pitagorica, os raios luminosos
tém sua origem no objeto, este fluxo se desloca até alcangar os olhos, da mesma forma que alguns
astros, as chamas do fogo e os vaga-lumes. Quando trata a hipétese de Platdo, o autor acrescenta um
terceiro raio (além do visual, e do proveniente do objeto) necessario a visio, vindo das fontes
iluminadores (Sol, lampada,...), explicando desta forma por que nao ¢é possivel enxergar no escuro,

divergindo também de Rocha et al. (2002).

Parece, em principio, simplista demais entender as idéias fisicas do mundo grego como os
embrides tedricos que fizeram germinar a teoria ondulatéria (Huygens) e corpuscular (Newton) da luz,

por razdes bastante claras: como se pode evidenciar, as explicagoes dadas a visao e ao que vem a ser a
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luz, tanto pelos atomistas quanto pelos estéicos, estavam fundamentadas de acordo com filosofias de

mundo.

Quando as discussoes relacionadas aos fenémenos luminosos alcancam o dominio cientifico, a
partir do século XVII, estdao vinculadas a outro cenario histérico, caracterizado por novas idéias sobre o
universo, ou seja, uma concepcao de mundo, sinalizando descontinuidade no avangar do conhecimento

cientifico.

As primeiras concepgoes teoricas que se firmam no século XVII, sobre a luz e a visdo, se
estabelecem entre Descartes e Fermat. Para demonstrar a lei da refracao, Descartes, em 1637, partindo
da teoria corpuscular, infere de seus estudos que a velocidade da luz deveria ser maior em meios mais
densos (mais refringentes). Ja Fermat, em 1661, com base no postulado do tempo minimo’, chega a um
resultado contrario, de que a luz em meios mais refringentes tem menor velocidade. As divergéncias
entre as duas concepgdes teoricas (conflitantes), objetos de controvérsias, cresce com os trabalhos de

Huygens (teoria em concordancia com Fermat) e Newton (teoria de acordo com Descartes).

A filosofia tradicional da ciéncia interpreta a evolugao histérica da cultura e do conhecimento a
partir da imagem de um progresso continuo. Essa crenca difunde a imagem de que conceitos, idéias e
teorias se desenvolvem como o desenrolar de um novelo, os conhecimentos de forma gradativa
somam-se uns aos outros sem respeitar seus distintos contextos de origem. Lopes (1996a, p.255)
ressalta que segundo esta visdo “as idéias atuais sao entendidas como pré-existentes de forma embriondria em épocas

anteriores”. De acordo com Lopes (1996a, p.256):

“Em sintese, os continuistas nao analisam o pensamento filosdfico inserido em sua cultura, com
pressupostos e visoes proprias de mundo, porgue interpretam a cultura como um todo monolitico,
historia cumulativamente contada, na gual ha formulacies de infancia e de vida adulta. Insistem

em ver todo acontecimento do passado como uma preparacio dos acontecimento do presente.”

Nesta perspectiva, os saberes que constituem uma ciéncia, como a fisica, por exemplo, refletem
uma constru¢ao estabelecida sobre uma tunica racionalidade, e dominios tedricos de natureza distinta
manifestam a “existéncia de um fio condutor de influéncias ao longo da bistiria”.

Entretanto, o cenario no qual se configuram as disputas acerca dos mecanismos da visao (entre
as concepgoes gregas) e da natureza da luz (entre Descartes e Fermat no século XVII) é essencialmente
antagonico para Bachelard (1990; 1999), defensor das rupturas no caminhar da ciéncia.

De acordo com esta postura descontinuista, a antiguidade classica contempla ideais
frontalmente dissonantes dos que constituem o contexto da ciéncia moderna: as concepg¢des de mundo

estao veiculadas a dominios de natureza distinta, agregados a pressupostos radicalmente antagdnicos.
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As revolucionarias e expressivas mudangas ocorridas no século XVII, em virtude da origem da ciéncia
moderna, desencadeiam alteragdes profundas na compreensao da natureza, organizagao social e pratica

cientifica.

A tendéncia do pensamento classico ¢ dar primazia a construcOes teodricas que preferenciam
explicar a totalidade dos fenomenos do mundo natural, apoiando as interpretagdes na evidéncia
sensivel, fundamentalmente. Por outro lado, a ascensio das ciéncias matemadticas sobre as
consideragbes e exame da natureza, articulada ao experimentalismo, ilustram o nascimento de uma

nova imagem de natureza” (Abrantes,1998; Henry, 1997).
5.4.2 - Um breve percurso ao longo da historia da optica: de Newton a Einstein

Pode-se dizer que ha um fio condutor que vincula as varias nuances do desenvolvimento da
optica em um continuo e linear entrelacamento de idéias? Supor assim, que oscilagdes entre a teoria
corpuscular e a teoria ondulatéria da luz vivenciadas pela comunidade cientifica, no percurso de
Newton a Einstein, ndo caracterizam marchas e contramarchas, mudangas de visdo, pressupostos e
convicgoes tedricas no que se refere as propriedades da luz? Principalmente em virtude de evidéncias
experimentais como os fenomenos de interferéncia, difracao, e o efeito fotoelétrico?

Mesmo com a descoberta de fendomenos que salientavam as propriedades de onda da luz, em
meados do século XVII, como a difragao (1665), a interferéncia (1665) e a polarizagio (1667), a teoria
corpuscular predominou durante todo o século XVIII.

A experiéncia da fenda dupla de Young, realizada em 1801 (fig.1), obtém as figuras de
interferéncia luminosa em um anteparo ¢ mede o comprimento de onda da luz, constituindo-se forte
componente para o fortalecimento da hipétese ondulatéria, responsavel assim, por consolidar sua
malior aceitacao, que culmina com as experiéncias de Airy, Foucault, e Fizeau.
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Fig 1. Na experiéncia de interferéncia de Young, a lug, difratada em nm orificio circular F, incide sobre os furos
F, e F, na tela B. A luz difratada por esses dois furos superpée-se sobre a tela C, produzindo nma figura de
interferéncia. (Halliday et al., 1996, p.59)
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As experiéncias realizadas por Airy (1833) referente ao fenomeno de interferéncia, e,
fundamentalmente, as de Foulcault e Fizeau (1850), que medem a velocidade da luz em meios mais
densos que o ar, se configuram essenciais para corroborar as premissas teéricas de Huygens: para a
teoria ondulatéria, o efeito das cores em uma placa delgada apds a incidéncia de um feixe de luz era
consequéncia da interferéncia da luz refletida pelas superficies da placa; a velocidade da luz, pelas
previsoes tedricas do modelo ondulatoério, seria menor em meios mais densos, pressupostos contrarios
aos da concepgdo corpuscular. O éxito da concepgao ondulatéria serve de base para o trabalho de
Maxwell.

A malor aceitagdao da teoria ondulatéria face ao declinio da teoria corpuscular da luz (Newton)
simboliza um descompasso neste percurso histérico, marcando um momento de ruptura na forma de
pensar a natureza da luz.

Uma das contribui¢oes fundamentais da epistemologia historica de Bachelard é a primazia
conferida ao permanente processo de reconstru¢ao do saber cientifico, o trago descontinuista da razao.
A ciéncia é expressao de continuas reformas: um novo pensamento sempre desencadeia um
rompimento com estruturas conceituais solidamente firmadas.

No entanto, o triunfo da teoria ondulatéria nao ¢é definitivo, interrompido pelo registro do
efeito fotoelétrico por Hertz ao buscar confirmar experimentalmente a previsao de Maxwell de que a

luz ¢ uma onda eletromagnética. O efeito fotoelétrico caracteriza mais uma ruptura na ciéncia éptica.

O cenario era o seguinte: em determinadas situagdes a luz manifesta comportamento de
particula, como no efeito fotoelétrico, e em outras, como na experiéncia de Young, assume carater
tipicamente ondulatério. Uma unica teoria com a funcao de explicar e descrever fenomenos distintos,

como os suscitados, era insuficiente.

Este impasse concernente ao confuso e aparentemente contraditério comportamento da luz,
articulado as investigagoes da radiacdo térmica de corpo negro, explicita um enfraquecimento da
estrutura teorica da fisica classica, que se mostra insuficiente quando trata do ambito das interacées da
radiagao com a matéria. De um lado, Einstein interpreta o efeito fotoelétrico (1905) concebendo a luz
como constituida de quanta de energia; por outro lado, Planck constata que os atomos emitem e
absorvem energia de forma discreta (quantizada, descontinua). Desta forma, desafiam a fisica classica,
langando as bases conceituais de um novo dominio, o universo quantico.

Bachelard (1999, p.20) realca que:

“(..) as crises de crescimento do pensamento implicam uma reorganizagdo total do sistema de
saber. A cabega bem feita precisa entao ser refeita. Ela muda de espécie. Opoe-se a espécie

anterior por uma funcao decisiva. Pelas revolucies espirituais que a invengao cientifica exige, o0
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homem torna-se uma espécie mutante, ou melhor dizendo, uma espécie que tem necessidade de
mdar, que sofre se nao mudar. (...) Se considerarmos, por exemplo, a modificacio psiquica que se
verifica com a compreensao de doutrinas como a da Relatividade on como a da Mecanica

Ondulatéria, talvez nao achemos tais expressies exageradas...”

Conforme Bachelard, a cultura cientifica caracteriza-se essencialmente por descontinuidades. A
medida que um conceito se modifica, e com o aparecimento de novos conceitos, rompe-se com o saber
sedimentado, renovando suas bases. As mudangas extrapolam o ambito puramente teorico, resultando
muitas vezes em profundas rupturas nas convicgoes filosoficas dos cientistas, como a perspectiva dual
da luz: trata-se, pois, de uma nova racionalidade.

A idéia de descontinuidade, no que concerne o referencial bachelardiano, segundo Santos
(1991,p.135), tem como premissa basica que “(...) o antes e o depois do conhecimento cientifico sao irvedutiveis um

ao outro e que, por isso sdo distintos”. Santos continua, sugerindo que:

“(..) enquanto a tese continuista defende que o presente da ciéncia depende do seu passado, que a
ciéncia adiciona inovagies, Bachelard defende que o passado nao perspectiva o futuro, que a ciéncia
ndo aglutina descobertas, antes as retifica e reorganiza; que o pensamento cientifico nao desliza
harmoniosamente de uma descoberta a ontra; que as ligagoes entre as velhas e as novas teorias nao
sdo mecanicas — ndo conduzem diretamente daquelas a estas; que muitas destas ligagoes 5o, a
posteriori, sdo determinadas. Sublinba que o processo da ciéncia ndo ¢ linear, nem univoco, mas

dialético, descontinno e inacabado.”

A defesa do progresso continuo da razao, isto ¢, da trajetéria histérica do conhecimento
cientifico, esta alicercada em quatro pilares fundamentais. Em sua obra ‘Epistemologia’, Bachelard (2001,

p-193-195) expoe e critica esta tese:

= as graduais transformagoes evidenciam o percurso linear e crescimento cumulativo do

conhecimento cientifico, de acordo com os continuistas;
Entretanto, conforme Bachelard, as lentas transformacoes na construcio de conceitos, idéias e

teorias na ciéncia mascaram as crises, remodelagbes e profundas rupturas na esséncia destes

conhecimentos, revelando mudangas cientificas e nao sinais de continuidade.
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o éxito da ciéncia é fruto da acdo de cientistas que capturam idéias que permeiam no ar,
conforme a proposi¢io continuista, justamente porque ‘as idéias atuais sdo entendidas como pre-

excistentes de forma embriondria em épocas anteriores™;

Compreendida desta forma, segundo Bachelard, desconsidera-se as concep¢oes de mundo de

uma época ou momento historico.

a ciéncia é vista como extremamente facil e simples, ja que o conhecimento cientifico ancora-se
ao conhecimento do senso comum. Nestes termos, o saber escolar assume a fun¢do de ponte

entre estas estruturas conceituais;

Para Bachelard, esta idéia estd equivocada, porque a ciéncia e o senso comum cumprem fungoes
distintas nas explicagdes que tecem sobre as coisas: 0 compromisso da primeira com o rigof,
seus procedimentos e praticas constituem um corpo teérico de racionalidade distinta das idéias

geradas de forma espontianea no senso comum.

julga-se simples estender as imagens e a linguagem da ciéncia classica (ou do senso comum)

para o ambito da fisica contemporanea, estabelecendo de forma direta esta ligacao;

Entretanto, a ciéncia quantica, intangivel aos sentidos, nido pode ser traduzida de forma
completa pelas imagens, analogias e metaforas (linguagem) da esfera do senso comum ou da
fisica classica. Para Bachelard, estes recursos, quando utilizados para representar o universo
microscopico, devem ser colocados sempre entre aspas, pois nao refletem fielmente este
dominio. Assim, a linguagem e as imagens sdo expressdes de constantes redefini¢cbes e
resignificagoes a medida que caminham de uma racionalidade a outra. Em cada contexto deve
haver clareza do alcance, por conseguinte, dos limites das imagens, das analogias e das

metaforas.

A perspectiva de um encadeamento légico de idéias, conceitos e teorias revela um trago

marcante da imagem tradicional do fazer ciéncia, encerrando o conhecimento cientifico a uma sucessao
de verdades (passos corretos) que se agregam ao longo do tempo. Com efeito, acredita-se que na
histéria da ciéncia o erro nio s6 niao tem lugar, como sua inexisténcia, tal como é concebido pela
corrente positivista, pode ser evidenciada no decurso da histéria do pensamento cientifico, tendo em

vista que um conhecimento se soma a outro.
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Para Bachelard, contrariamente, um conhecimento se da contra outro, retificando
constantemente os erros, superando entraves e dificuldades em seu percurso. O conhecimento
cientifico nao esta encerrado a uma visao estanque e definitiva, contrariamente, configura-se dinamico e
vivo.

A histéria da 6ptica ilustra as rupturas que ocorrem no decorrer do desenvolvimento dessa
ciéncia, for¢ando o espirito cientifico a pensar e repensar constantemente a forma de ver os fenémenos
luminosos:

As mudangas de perspectivas da ciéncia, distintas trajetorias percorridas para alcangar
conhecimentos, apontam o profundo dinamismo desta atividade, que, segundo Bachelard, exige a
renuncia constante de bases filoséficas ultrapassadas.

As oscilagdes entre as teorias corpuscular e ondulatéria da luz evidenciam, para Bachelard
(1999), que a verdade constitui-se provisoria, e o erro, neste sentido, assume papel positivo e inerente a
pratica cientifica. Contudo, o erro valorizado por Bachelard é aquele pensado, que surge nio de forma
gratuita e distraida, mas fruto do esfor¢o do pensamento.

De acordo com a perspectiva tradicional, o erro configura-se um ‘acidente lamentavel’, ‘um
equivoco’, ‘'uma anomalia a ser arrancada’ da pratica cientifica, pois torna o conhecimento falivel,
estéril e infecundo. Nestes termos, deve ser condenado e suplantado por completo em qualquer
atividade que exija a construcao de conhecimento, seja no espaco escolar ou no campo cientifico. Idéia
que nao tem lugar na epistemologia histérica de Bachelard.

A primazia em geral conferida a verdade no ato de conhecer desconsidera o valor do erro na
construgao do saber e sua presenca constante neste percurso. Segundo Bachelard (1999), o erro é o
elemento motor do desenvolvimento da ciéncia por propiciar as condi¢cOes necessarias para seu avango.

Como ressalta Lopes (19906, p.252), para Bachelard ‘“precisamos ervar em ciéncia, pois o conbecimento
cientifico §6 e constroi pela retificacio desses erros”. Assim a nogao de verdade se modifica. Nio existe a
verdade inquestionavel, conhecimento inviolavel que permanega cristalizado ao longo da histéria. Toda
idéia tem carater efémero, estd sujeita a tornar-se obsoleta. Esta caracteristica da evoluc¢io dos
conceitos, idéias e teorias cientificas mostra as constantes rupturas que se estabelecem no avanco de
uma trajetéria historica, ja que a verdade nao se configura definitiva, mas provisoria. O conhecimento ¢é

concebido como movel, dinamico, em detrimento de uma imagem estanque (Bachelard, 1975, p. 25).
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5.5 - A histdria recorrente de Bachelard e as controvérsias sobre os espelhos
ardentes de Arquimedes

As ambigtiidades do debate concernente a possivel facanha de Arquimedes, incendiar os navios
romanos com espelhos ardentes™ para salvar Siracusa, suscitam diversas especulagdes no ambito da
historia da ciéncia.

De um lado, alguns historiadores defendem que o espetacular efeito dos espelhos ardentes é de
fato verdadeiro; outros reinem argumentos contrarios, para afirmar que Arquimedes nao utilizou estes
dispositivos.

Com base nisso, qual o papel da anilise critica no estudo da histéria do pensamento cientifico?
Pontos polémicos, alvo de contestagdes como este, devem incitar a discussdao critica e reflexiva do
aluno, ou deve-se dar primazia a imparcialidade nas discussoes histéricas, para que esses contrastes e
controvérsias nao causem descrédito e confusio de idéias com relacio a ciéncia?

De acordo com a postura de Bachelard, o estudo da natureza e constru¢gio do conhecimento
cientifico deve repousar na analise critica, que pensa, investiga, examina, aprecia e censura quando
necessario. Para Bachelard (1999, 2001), a pertinéncia da historia da ciéncia articulada a epistemologia,
no ensino de ciéncias, ¢ de primordial relevancia para a desmistificagao de imagens equivocadas sobre o
empreendimento cientifico, como também para a contextualizagio dos conteudos. As controvérsias
exploradas no debate sobre os espelhos ardentes de Arquimedes ensejam justamente aprimorar as agoes
e postura critica dos alunos, de fundamental valor.

Conforme Bachelard (1975), o resgate da histéria do pensamento cientifico deve ser objeto de
viva e intensa critica. Submeter conceitos, idéias e teorias de uma época a um severo julgamento,
considerando como referencial o estado presente da ciéncia, para efeito de reflexdo, propicia um
vislumbre dos erros e acertos dos cientistas no decurso da construcio do conhecimento cientifico.

Na defesa dessa postura, Bachelard nio intenta depreciar o valor da génese e desenvolvimento
da ciéncia, vendo no passado um emaranhado de equivocos e erros; ou desconsiderar o contexto
histérico veiculado a estruturacao de um conhecimento. Deseja, por outro lado, apresentar os esforcos
da razao para atingir o estagio atual, o constante rompimento com o senso comum, com os limites dos
sentidos, entendidos por longo tempo como suficientes e de inquestionavel eficicia para o
entendimento do mundo natural. Como acentua Bachelard, ‘o real é luz que sempre projeta algumas
sombras’, com isso ele nao deve ser aceito imediatamente, pois quando examinado em maior detalhe

nunca exprime o que a opiniao primeira e as experiéncias sensoriais apreendem.

25 Espelhos ardentes ou espelhos incandescentes sio espelhos com propriedades de convergir os raios que incidem em sua
face paralelamente para um ponto, hoje conhecidos por espelhos concavos.
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No ambito do estudo histérico, é um ideal enganoso tentar retragar o curso do conhecimento
cientifico reportando-se a determinado momento histérico de forma supostamente neutra. O
pensamento estda imbuido de uma carga de concepgdes referenciadas na ciéncia atual, que devem, por
sua vez, conduzir o estudo histérico, apontando a complexa trajetéria cientifica na busca da “verdade ™.

O exemplo dos espelhos ardentes de Arquimedes pode ser suscitado neste sentido, articulando
a idéia de recorréncia histérica de Bachelard, que ressalta a importancia de apreciar criticamente a
histéria da ciéncia, as discussoes ressaltadas por Thuillier (1994) sobre este possivel episédio historico,
considerado por alguns historiadores mero devaneio e por outros uma evidéncia incontestavel.

A partir de seus conhecimentos de 6ptica, Descartes demonstra incredulidade acerca dos
espelhos de Arquimedes, sustentando que para atingir esta faganha seria inevitavel a constru¢ao de um
espelho gigantesco, impossivel para os recursos técnicos da época. E mesmo dispondo de um espelho
com tais dimensdes, ainda nutre duvidas sobre a intensidade dos raios solares necessaria para queimar
0S Navios romanos.

Tanto estudiosos da Idade Média, quanto mais tarde Galileu Galilei e Roger Bacon,
expressando admira¢io pelo Sol, como corpo celeste, ndo apenas aventavam a possibilidade do
episdédio polémico dos espelhos incandescentes, como acreditavam na sua legitimidade. Em 1646, o
padre jesuita Athanasius Kircher, a partir de suas proprias experiéncias, “constata que com cinco espelhos
planos dispostos judiciosamente, obtém-se um calor quase intolerdvel a mais de cem pés (33 metros) de distancia. Com
uma quantidade maior de espelhos, os efeitos serao ainda mais espetaculares” (Thuillier, 1994, p.37).

No Renascimento, autores também se engajam na construgao de espelhos ardentes, dedicando
com detalhes obras inteiras a essa discussao, como Oronce Fine, matematico que concebe como mais
eficaz o espelho parabdlico, em detrimento do estérico.

Na tentativa de acabar com o impasse um fisico francés, Du Fay, no século XVIII, combina um
espelho concavo e um parabdlico seccionado. Sem lograr éxito, considera insustentavel e absurda esta

proposicao histérica. Conforme salienta Thuillier (1994, p.38):

“(..) € Buffon quem dd a contribuicao mais espetacular para a discussao. Pela pritica, isto ¢,
construindo ele mesmo um  espelho formado por 168 vidros de pequeno tamanho e o
experimentando em materiais diversos, mostra em 1747 que Descartes estava errado. Porque os
raciocinios abstratos ndo importam: o fato ¢ que é possivel atear fogo muito depressa a madeira

com um espelho composto.”

26 A verdade para Bachelard e para filosofia contemporanea da ciéncia é entendida como provisoria, de carater efémero.
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No entanto, contemporaneamente prevalece a idéia de que se trata de um episédio lendario.
Thuillier (1994) ressalta que o inglés D.L. Simms, especialista em fendmenos de combustao, tece

obje¢oes acerca de trés pontos fundamentais:

= as fontes historicas favoraveis a existéncia de espelhos ardentes nao tém valor porque os trés
historiadores que deixaram os melhores relatos do cerco de Siracusa (Polibio, Tito Livio e
Plutarco) nao fazem qualquer alusao a espelhos ardentes;

* Arquimedes nao dispunha de meios (intelectuais e técnicos) para construir uma arma solar tao
potente: precisaria dos conhecimentos tedricos sobre as propriedades locais do paraboldide e
sobre como os espelhos desencadeiam a combustio, fato que segundo seus argumentos nao se
evidencia. A partir de um laudo técnico, Simms constata que os célebres espelhos de
Arquimedes nio seriam capazes de destruir as tropas romanas.

= Nas condig¢bes concretas do cerco de Siracusa, uma proeza desse género jamais teria sido bem

sucedida.
Ainda de acordo com Thuillier (1994, p.47):

“Embora pretenda arruinar a lenda dos espelhos ardentes, D.1.. Simms é praticamente forcado a
concordar: o ‘paradigma’ da ciéncia, no final do século 111 a.C. era bastante rico para fornecer
todos os elementos necessdrios a concepedo dos famosos espelbos. Nao nos esquecamos, além do
mais, que muito antes de Arquimedes os gregos ja se interessavam pelos fenomenos de reflexao e

refragdo, bemr como por suas aplicagoes praticas.”

A apreciagao critica dos historiadores ao se reportarem a esse embate evidencia uma historia da
ciéncia pouco consensual e pacifica. A efervescéncia de idéias que incorre do estudo recorrente da
histéria que julgada, sentenciada e avaliada com o rigor da ciéncia atual, inspira a atitude reflexiva, sem,
contudo, desmerecer o papel relevante e essencial da histéria do pensamento cientifico. Contribui,
por outro lado, para analisar a legitimidade de um determinado episédio histérico, como no caso dos

espelhos ardentes de Arquimedes.

5.6 - Um exemplo de obstaculo epistemoldgico na estruturacao da concepgao
newtoniana da luz

Em que medida elementos subjetivos e valores cientificos de uma época se vinculam a agao do

pesquisador interferindo na sua pratica cientifica?
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A histéria do pensamento humano mostra a poderosa influéncia da filosofia mecanicista® nas
concepgoes acerca do universo, inclusive sobre Newton. Bachelard afirma que a concepg¢ao corpuscular
newtoniana acerca da luz estava carregada de um realismo™ ingénuo, porque a luz era concebida como
composta de particulas de natureza essencialmente material, simbolizando os rastros do mecanicismo.

Por outro lado, a concep¢ao mecanicista constituiu-se uma barreira a aceitagao da idéia
newtoniana de agdao a distancia. Mais uma vez, a moderna filosofia da ciéncia pode contribuir para o
debate.

Conforme assinala Bachelard (1975, 2001), conhecimentos cristalizados como os da tradi¢ao
mecanicista balizam o pensamento, atravancando a pesquisa, como no caso da aceitagao da visao de
Newton de que particulas podem exercer for¢as entre si, sem contudo estarem em contato. Do mesmo
modo, a idéia que diz respeito a concepgao corpuscular da luz, acorrentada a um principio realista da
natureza pode constituir-se verdadeiro entrave e resisténcia ao avang¢o da ciéncia.

Bachelard denomina de obstaculos epistemoldgicos a forte tendéncia do pensamento cientifico
de permanecer arraigado a conceitos sedimentados, como a hipétese realista da luz, entendida
essencialmente como uma particula luminosa, por conseqiiéncia do mecanicismo.

Bachelard (1999) enfatiza que obstaculos podem se incrustar no pensamento e nas idéias do
pesquisador, sendo causa de entraves e verdadeiras resisténcias a producio do conhecimento.
Constituem uma “espécie de conservagio do pensamento”, como sublinha Lopes (1996a, p. 263), contudo nio
sao irremoviveis e indestrutiveis. Essa manifestacio dogmatica do pensamento reclama a necessidade
de atengao e vigilancia do pesquisador, pois intenta mascarar o processo de ruptura entre conhecimento
comum e conhecimento cientifico, e em ultima instancia impedir mudangas cientificas.

O rompimento com dogmas torna o pensamento flexivel as mudancas cientificas, como as
decorrentes da dualidade onda-corpusculo, caracteristica tanto presente em uma onda, quanto em
particulas materiais.

Neste sentido, o filésofo da desilusio™ enfatiza que o processo de descontrucio, as rupturas ou
descontinuidades presentes no caminhar cientifico, abrem espago a (re) constru¢iao de novos conceitos,
liberta o conhecimento, torna livre a imaginagdo do pesquisador. De acordo com esta perspectiva,
renegar o que esta sedimentado afasta a pesquisa dos entraves, barreiras e obstaculos provenientes de

uma investigacao rotineira, tornando mével o conhecimento estanque.

27 Doutrina mecanicista: ‘@ natureza opera através de empurroes e puxies de particulas materiais on fluidos”. “(...) Todos os fendmenos
naturais podem ser resumidos a impactos de corpos materiais ou fluidos sobre outros corpos” (Weinberg, 1996, p.135).

28 A concepgio realista do universo sustenta que a verdade estd na natureza unicamente, e cabe ao cientista desvelar suas leis
tornando-as acessiveis aos sentidos. O real dado ¢ a fonte do conhecimento, revelando-se no mundo natural, que fornece
a0s sentidos, e em ultima instancia a razao, a verdade dos fatos.

2 Retratado assim por alguns autores (Lopes, 1996a), por imprimir a andlise da evolugdo histérica da ciéncia a nogdo de
ruptura e o valor do erro, comumente visto com certa cautela e mesmo negacio (rejei¢cdo), pois de acordo com a imagem
tradicional da construcao do conhecimento, denota o simbolo do fracasso.
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O pensamento cientifico tem seus vicios e o constante despojamento permite ao cientista seguir
o caminho do aprender e conhecer. Alerta e mobilizado para contemplar sua investigacao na totalidade,
o pesquisador tem consciéncia da constante superacao dos obstaculos epistemologicos.

Em contraposi¢ao aos obstaculos epistemologicos, Bachelard (1975, p.33) explora o que chama
de atos epistemoldgicos, que sao impetos do pensamento que o colocam em marcha. Idéias subitas ou
inspiragoes iluminadoras que impulsionam o cientista na solu¢ao de algum problema.

O confronto entre os obstaculos epistemoldgicos e os atos epistemoldgicos propiciam, na visao
de Bachelard, o avango da ciéncia. Ao mesmo tempo que na pesquisa do cientista se instalam aspectos
negativos, causas de entraves ¢ mesmo regressio do que se achava compreendido, hd os aspectos
positivos, os €xitos, responsaveis por contornar, a partir das permanentes retificagdes, os possiveis

desvios e erros da pesquisa.

5.7 - Analogias na evolucao da Optica: uma analise a partir da perspectiva
bachelardiana

Qual o papel das analogias, metaforas e imagens na génese ¢ desenvolvimento das teorias
cientificas? Com que freqiiéncia os cientistas apelam a essas ferramentas da linguagem e do
pensamento? O uso desenfreado e excessivo do arsenal analégico e metafdrico constitui elemento
motor do conhecimento, agindo positivamente sobre o empreendimento cientifico? Ou sdo causa de

entraves a evolugdao do pensamento cientifico?

Bachelard (1975; 1999) confere especial destaque a questdo das analogias, metaforas e imagens
apontando os cuidados quanto ao uso abusivo destas expressdes da linguagem, implicando muitas
vezes na formacao de obstaculos e resisténcias ao avanco da ciéncia.

Nesta perspectiva, em virtude de uma compreensio inadequada destes mecanismos
explicativos, o pensamento cientifico manifesta a tendéncia de contemplar as analogias, metaforas e
imagens ‘como uma afirmag¢ao dogmatica da realidade™ (Lopes, 1996, p.263), rejeitando desatentamente
as diferencas entre os dominios que se pretende estabelecer correspondéncias.

Santos (1991, p. 141) ressalta que, de acordo com Bachelard:

“Ha que desqualificar imagens e metdforas quando pretendem ser imagens-reflexos, mais ou
menos exatas, de uma realidade oferecida a investigagao, ou seja, quando pretendem passar por

cpias fiéis dessa realidade.”
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Com efeito, Bachelard evidencia que (1975, p.84):
“As imagens” (...) sio ao mesmo tempo boas e mds, indispensaveis e prejudiciais, é preciso usd-
las com medida enquanto sdao boas e desembaracar-se imediatamente delas quando se tornam

prejudiciais.”

A historia do pensamento cientifico, para Bachelard, mostra que a ciéncia caminha contra o
conhecimento comum, afastando-se do concreto e do perceptivel, investindo contemporaneamente em
areas cada vez mais especializadas. Contudo, a necessidade de inferir conclusdes sobre o desconhecido
objetivando simular os comportamentos da natureza requer, com freqiiéncia, conexdes com o que é
observavel, com imagens e modelos concretos, para que relacbes analdgicas possam tornar 0s
conhecimentos nao familiares acessiveis e inteligfveis.

No exemplo da evolucio da 6ptica, Huygens, ao desenvolver a teoria ondulatéria da luz faz uso

de uma analogia com o som, definindo a luz como uma vibragaio mecanica (Rocha et al., 2002, 230;

Pietrocola, 1993, p.167).

Uma analogia incorreta, como salienta Bachelard, pode desencadear alguns equivocos na
constru¢ao de uma teoria e até mesmo distor¢ao na compreensao de um conceito ou idéia. Esta
analogia com o som evidencia isto: por se acreditar que o comportamento da luz nio era apenas
semelhante, mas idéntico ao comportamento do som, durante um longo periodo a crenga na existéncia
de um meio (éter) necessario para a propagacao da luz permaneceu hegemonica. Neste caso, Bachelard
afirma que esta analogia constitui-se um obstiaculo epistemoldgico a idéia correta das ondas

eletromagnéticas, que nao necessitam um meio para se propagar.

Essa tendéncia do pensamento - utilizacio de recursos analégicos - ¢ manifesta também nas

investigacoes referentes a dupla refracao, que desencadeiam estudos sobre fenomenos de polarizagao.

Newton, por exemplo, na tentativa de construir uma explica¢do satisfatéria ao fenémeno de
polarizagao da luz, observado por Huygens, imagina os raios luminosos como constituidos de uma
estrutura com  propriedades distintas em diferentes diregoes transversais a diredo de propagagao” (Rocha et al.,

2001), estabelecendo uma analogia entre os possiveis lados do raio luminoso e os pélos de um ima.

Nao obstante, nessa mesma linha de raciocinio analégico, Malus, em 1809, ao detectar a
polarizacao por reflexdo, concebe como causa deste fenémeno a atuagao de forgas repulsivas do meio
sobre as moléculas que compoe os raios luminosos. Analogamente as particulas magnéticas que se

orientam sob a agao de um ima, o raio luminoso ao incidir sobre uma superficie mais refringente sofre a

30 Pode-se estender sua afirmacdo acerca das imagens para analogias e metaforas.

103



influéncia das forgas repulsivas deste meio, que além de se responsabilizarem pela reflexdo, exercem

agao sobre a orientacao dos eixos das moléculas luminosas, que ficam dispostos paralelamente.

Relembrando a histéria: investigagdes sobre polarizagio

Erasmos Bartholinus, em 1669, observa que a imagem de objetos vistos através de um cristal de
calcita apresenta-se duplicada, contrariamente ao que ocorre com as imagens de objetos vistos a
partit de outros corpos transparentes. Huygens, em 1678, na busca de uma interpretagdo ao
intrigante fenomeno da dupla refracdo, depara-se com outro efeito fisico: a polarizagao. Newton
procura tecer consideragdes acerca da polarizagdo associando-a a explicagdes de cunho magnético.
Contudo, somente com a idéia de onda transversal a compreensao destes fendmenos tornar-se-a
mais clara.

Em sintese, Bachelard ilustra que o discurso cientifico ndo ¢ literal, objetivo e transparente,
apropriando-se muitas vezes destes recursos lingtiisticos para dar significado a aspectos nio observaveis
do mundo natural, e por isso cumprem uma fungao positiva na ciéncia.

Contudo, a incisiva e contundente critica bachelardiana ao uso incorreto das analogias,
metaforas e imagens procura realgar que, como correspondem a modelos de raciocinio, nunca se
constituem retrato fiel do real: uma analogia se estabelece entre dominios de natureza distinta. Neste
sentido, devem pressupor a idéia de carater efémero e provisério, decorrente dos seus limites de

aplicabilidade.

A pretensao de um discurso cientifico livre de expressdes metafdricas e analdgicas é contestada
por Contengas (1999), que atribui inegavel valor a esses recursos nos processos de significagio de
conhecimentos. A linguagem nao é transparente ¢ estanque”, apropriando-se deliberadamente de analogias
e metaforas para comparar dominios de géneros distintos, aproximar nog¢oes de natureza complexa ao
universo familiar.

Atualmente, extensa literatura (Curtis & Reaigeluth, 1984; Martins, 1998; Contencgas, 1999)
indica o raciocinio analégico como elemento essencial para tornar significativos aspectos nao
observaveis do mundo natural. Afirmar que as analogias e metaforas fazem parte apenas de estagios
iniciais do pensamento da ciéncia, ou que o estilo cientifico nao recorre em momento algum a esses
recursos, dispondo sempre de uma linguagem literal, ordenada e rigorosa, caracteriza uma idéia ingénua
e falaciosa do discurso cientifico, que tem sua raiz na concepg¢ao empirico-indutivista.

Contengas (1999, p.66) afirma que de acordo com esta concepg¢ao equivocada da ciéncia:
“(..) a descricao ¢ a explicagao da realidade sio tarefas da ciéncia e 5o a linguagem literal ¢

adequada para a caracterizagao objetiva desta realidade. A linguagem cientifica deve ser rigorosa,

objetiva, apresentando os conceitos com conteiido univoco, de modo a possuir um estatuto racional
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e atemporal. Por isso, deve exccluir a fantasia, a imaginacio e as preferéncias subjetivas do gosto...
a lingnagem formal resultante dos sistemas dedutivos é a tinica que a ciéncia deve usar, ignorando,

deste modo, a metdfora e a analogia... S6 a linguagem literal ¢ empiricamente respeitavel.”

As exposicoes cientificas de teses tedricas e leis mostram que o discurso da ciéncia se apropria
deliberadamente da linguagem metaférica e analdgica. Contudo, os caminhos que conduzem a
descoberta cientifica, as idas e vindas presentes na trajetéria do cientista, em geral suprimidas na
comunicagao de textos cientificos, mascaram as diversas facetas da linguagem presentes na atividade

cientifica.

A polémica referente a contaminagao retérica causada pelas analogias e metaforas na linguagem
cientifica apresenta-se bastante polarizada: de um lado, autores admitem que os recursos metafoéricos e
anal6gicos imperam unicamente na génese e contexto de criagdo de teorias, outros defendem que a
linguagem ambigua (metaférica e analdgica) se revela tanto na elaborag¢ao quanto na difusio das teorias,
permanecendo tanto em estagios iniciais como mais avan¢ados da pesquisa cientifica.

Contencas (1999, p. 67) assinala que “a bistiria da ciéncia mostra-nos que desde sempre a lingunagem
cientifica inclui expressoes  metaforicas”, recorrendo constantemente as analogias e metaforas como
ferramenta da comunicacio e ferramenta do préprio pensamento.

As contribui¢bes da epistemologia histérica de Bachelard e recentes estudos da linguistica tém
potencializado a aceitagio de uma postura mais flexivel concernente a presenca destes recursos da

linguagem na atividade cientifica, desmistificando a imagem tradicional do fazer ciéncia.

5.8 - Analogias no ensino de ciéncias

Atualmente, tém-se percebido que o ensino também se aproxima do uso de analogias e
metaforas para estabelecer conexoes entre conceitos de dominios distintos. Contudo, diversos trabalhos
apontam os limites e cuidados quanto a utilizagdo destas ferramentas como recurso didatico. Otero
(1997) enfatiza que “wma analogia é nma comparagio ndo literal entre dominios distintos”, nesse sentido, ilustra a
primordial relevancia desse instrumento no processo de ensino-aprendizagem, mas sempre apontando

uma apreciacao critica sobre os limites e cuidados de seu uso:

“Esta comparagao se realiza entre as estruturas de dois dominios, denominados andlogo e alvo, e
supde a correspondéncia estrutural on funcional de conceitos diferentes, pelo menos na aparéncia...

depreciam-se as dicotomias e enfocam-se as semelbangas estruturais on funcionais de ambos os
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dominios. O interesse de sen uso tanto na producdo do conbecimento cientifico como no terreno
diddtico, ¢ que ¢ possivel inferir da primeira estrutura, mais familiar (andlogo), conseqiiéncias

sobre a segunda, menos familiar (alvo).”

Amplamente destacada por alguns estudos (Dagher, 1995; Terrazzan, 1997; Utges, 1999; Ferraz,
2000; Terrazan et al., 2000; Nagem et al., 2001; Isabel & Nagem, 2002), a implementaciao de modelos
analogicos nas praticas e agoes pedagogicas no espago escolar propicia veicular nogoes abstratas que se
afastam das experiéncias sensiveis aos sentidos a conceitos concretos e mais familiares, de forma
estruturada e consciente, para que os alunos nio desenvolvam ou reforcem concepgdes alternativas’

sobre os temas estudados.

Nessa perspectiva, Harrison & Treagust (1994)* indicam uma seqiiéncia de passos que

necessariamente devem estar presentes quando se utiliza analogias e metaforas no espago escolar:

1° Passo - introdu¢io da "situagdo alvo" a ser tratada. Inicialmente, deve-se apresentar, de
forma geral e abrangente, a situagdo ou o fendmeno a ser estudado e compreendido, deixando-se de
lado as particularidades, os detalhes;

2° Passo - apresentacdo da "situacdo analoga" auxiliar. Nesta etapa, ainda ndo devem ser feitas
as comparagoes entre o analogo e o alvo; mas ela deve ser utilizada para o professor apresentar o
analogo, auxiliando os alunos a compreenderem/relembrarem o mesmo, sempre procurando que este
seja o mais familiar possivel para estes alunos;

3° Passo - identificagao das caracteristicas relevantes do analogo;

4° Passo - estabelecimento das correspondéncias entre o analogo e o alvo.

5° Passo - identificagdo dos limites de validade da analogia utilizada. Este passo é essencial em
um processo de ensino-aprendizagem e, curiosamente, o mais esquecido em sala de aula;

6° Passo - esbogo da sintese conclusiva sobre a “situacao alvo”. Esta ultima etapa serve para
que os alunos, orientados pelo professor, retomem as consideragoes sobre a caracterizagao do alvo,

agora a luz de uma melhor compreensio obtida pelas comparagoes feitas com o analogo.

31 As construgoes tedricas formuladas no ambito do senso comum, impressées sobre o mundo natural, cuja raiz conceitual
limita-se a intui¢do primeira e ao conhecimento imediato sio designadas por concepcdes alternativas, idéias prévias ou
cultura primeira. Se as concepgdes prévias dos alunos nao forem levadas em conta, pode permanecer a idéia de que a ciéncia
configura-se como uma extensdo ou refinamento do senso comum. Nesta perspectiva, o movimento das concepgdes
alternativas desencadeia viva e intensa investigagio (Zilbersztajn, 1983; Carvalho, 1992; Mortimer, 1996), que em geral se
interessa pelas origens destas concepgbes equivocadas dos alunos e pela busca de propostas que propiciem o seu
desequilibrio. Bachelard confere destaque a estas questdes, ressaltando que a ciéncia caminha se afastando do senso comum.

32 Este modelo conhecido por TWA (teaching with analogies) foi proposto originalmente por Glynn em 1991 e modificado
por Harrison & Treagust em 1994, visando aumentar a efetividade do uso de analogias para fins didaticos.
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Estas estratégias visam estruturar e ordenar a utilizacdo de analogias e metaforas no ensino,
orientando o professor em suas atividades docentes (Ferraz & Terrazzan, 2003).

Apesar do total acordo no que diz respeito a utilizagao consciente e cuidadosa das analogias e
metaforas tanto no ensino quanto na constru¢dao da ciéncia, Bachelard alerta constantemente em seus
trabalhos para os perigos do mau uso destes instrumentos, que podem ser causa de profundas
distor¢oes do conhecimento.

Em virtude da estrita ligagao ao real sensivel (perceptivel aos sentidos), as analogias, metaforas e
imagens no espago escolar nio devem assumir o papel de ponte (continuidade) entre o conhecimento
cientifico e o conhecimento comum, pois, desta forma, segundo Bachelard (1975, p.85), podem
mascarar a ruptura entre estes dois dominios de saber veiculados a racionalidades distintas. Neste
sentido, devem ser devidamente explicitadas as correspondéncias entre os conceitos tratados e os
limites dos recursos utilizados.

Para Bachelard, as analogias, metaforas e imagens no ensino e na propria ciéncia ‘devers ser
realizadas e desrealizadas’, ou seja, devem ser passageiras, concebidas como de carater efémero e

provisorio, jamais permanecendo de forma definitiva no pensamento.

5.9 - As novas perspectivas da ciéncia contemporanea a luz da epistemologia
bachelardiana

5.9.1 - Dialogo entre a razao e a experiéncia: o papel do instrumental técnico na
fisica contemporanea

De acordo com a corrente empirista, nos moldes tradicionais, o conhecimento confiavel advém
da experiéncia alheia a pressupostos tedricos, imaginacao, intui¢ao e especulagdes de qualquer género.
Os fatos se apresentam de forma pura e transparente ao cientista que, paciente e atento, captura o que a

natureza revela. A doutrina racionalista atribui a origem do conhecimento a razao.

Praia et al.(2002) sinalizam que a primazia conferida ou a razdo ou a experiéncia como fonte
unica do conhecimento confidvel, orientou diversas discussoes entre filésofos da ciéncia. Conforme a
idéia de novo espirito cientifico articulada as novas ciéncias do século XX, Bachelard (1975) destaca
que nao se pode conceber o racionalismo e o empirismo como posturas epistemoldgicas antagonicas,
isto ¢, atribuir o conhecimento como expressao dos esforcos exclusivos de uma ou outra vertente. A
‘verdade" se revela ao cientista no dialogo constante entre o racional e o empirico. Entretanto, um traco
marcante da epistemologia histérica de Bachelard refere-se a primazia conferida as construgoes

racionais, que necessariamente precedem a experiéncia.
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Assim, guiado essencialmente pela idéia de que uma das caracteristicas fundamentais da
natureza é o principio de simetria, De Broglie estendeu a dualidade onda-corpuisculo das ondas para
particulas materiais, como o elétron. Corroborada mais tarde pela experiéncia de difragao de elétrons, a

intui¢ao teorica de De Broglie conferiu a ele o mérito de ser um dos fundadores da Mecanica Quantica.

Conforme ressaltam Halliday et al. (1995, p.147):

“Foram raras as vezes em que os fisicos se enganaram ao confiar nas simetrias da naturega. Por
exeniplo, depois de sabermos que um campo magnético varidvel produz um campo elétrico, faz
sentido pensarmos (e de fato ¢ verdade) que um campo elétrico varidvel produza um campo
magnético. Sabia-se que o elétron possuia uma antiparticnla (nma particula de mesma massa,
mas de carga oposta), e podia-se imaginar que o proton também tivesse uma antiparticula. Para
confirmar esta hipdtese, construin-se um acelerador de protons, com uma energia adequada, e o

antiproton foi descoberto [detectado].”

A nogao de experiéncia, no que diz respeito as idéias de Bachelard (1975, p.8), relacionada a
fisica contemporanea, nao esta ligada ao real dado, sensivel aos sentidos, que valoriza sobretudo o
‘percebido’, o ‘imaginado’, mas sim a uma realidade construida pela técnica. Os instrumentos e
artefatos tecnologicos mediam sujeito e objeto do conhecimento, distanciando o real cientifico (objeto
cientifico) do senso comum.

Os registros experimentais obtidos a partir do dispositivo construido por Davisson e Germer
(tig.2), corroboram o pressuposto tedrico de De Broglie: a matéria, tradicionalmente analisada como
um conjunto de particulas, possui propriedades ondulatérias. Desenvolvido especificamente para medir
comprimentos de onda de elétrons, representa a concep¢ao de Bachelard com relagio ao que ¢ a

experiéncia na fisica quantica. O fenomeno nao esta na natureza, apresenta-se a partir de uma técnica.

F

Feixe
incidente

Feixe
refletido

Fig. 2 Elétrons sio emitidos por um filamento F e acelerados pela diferenca de potencial varidvel 1. Depois de
seren refletidos pelo cristal C, eles sao registrados pelo detector D [obtém-se uma figura de interferéncial, que pode

ser movido por vdrias posigoes angulares p. (Halliday et al., 1996, p.150)
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De forma independente, em 1927 George Thomson™ também chega aos mesmo resultados a
partir de experimentos similares (fig.2a, 2b, 2c) ao de Davisson-Germer. Tanto George Thomson

quanto Davisson receberam o prémio Nobel por estes trabalhos.

. Anel de
E difragao
i | circular
Feixe incidente 1
(raios X ou elétrons) R
— |
Alvo
(aluminio
pulverizado)
Filme
fotografico

Fig.3(a) Um padrio de interferéncia ¢ produzido utilizando um alvo pulverizado ou cristalino. (b) O padrio de
difracao de raios X de um alvo de aluminio pulverizado. (c) O padrao de difracao de elétrons para o mesmo alvo. A

energia do elétron foi escolhida de modo gue o comprimento de onda de De Broglie seja igual ao comprimento de onda

dos raios X em (b). (Halliday et al, 1996, p.151)

O processo de organizacio do pensamento determina a constru¢ao do objeto cientifico nas
ciéncias fisicas do século XX, que transcende os fendmenos “disponiveis’ espontaneamente no mundo
natural. A ciéncia contemporanea trabalha com um mundo recomegado, reconstruido e reestruturado
pelo arsenal instrumental e técnico, rompendo com o saber comum, fonte de erros, enganos e

distragdes do pensamento, segundo Bachelard.

“A ciéncia de hoje em dia é deliberadamente “especializada™... Rompe com a natureza para
construir uma técnica. Constroi uma realidade, esculpe a matéria, dd finalidade as coisas

dispersas. Construgao,... ¢ aqui o trabalho humano, ¢ aqui o trabalho cientifico.” (Bachelard,

1975, p.10)

3 Filho de J. J. Thomson, George Paget Thomson evidencia, através de experimentos de difracio de elétrons, que eles
realmente podem apresentar comportamento ondulatério.

3 O termo original utilizado por Bachelard em sua obra “A Atividade Racionalista na Fisica Contemporinea™ é facticia, que em
varios momentos ¢é suscitado pelo autor para designar uma caracteristica essencial da cultura cientifica contemporanea. A
construcio do objeto cientifico evidencia essa ciéncia especializada, dirigida a investigacio detalhada de um fato, em
oposicio a generalidade.
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Neste sentido, a ciéncia nao dedica espago apenas a elementos observaveis apresentados na
natureza, como advoga a visao empirico-indutivista. A confiabilidade decretada somente as inferéncias
teéricas obtidas a partir da observacio, fonte primeira do conhecimento, sao revisadas pela filosofia
histérica de Bachelard que aponta a constru¢ao do objeto cientifico como principal motor da atividade
cientifica contemporanea. A experiéncia da fenda dupla de Young, o interferometro de Michelson-
Morley, a difragao de elétrons, indicam o papel fundamental do instrumental técnico mediando sujeito e
objeto do conhecimento.

O interferometro de Milchelson-Morley (fig.4), construido em 1887 para medir a velocidade da
luz no éter, meio que até entdo se acreditava necessario para a propagac¢ao da luz, acabou por refutar a
hipétese tedrica da presenca do éter. Este exemplo especifico explicita, além da relevancia dos

dispositivos técnicos na ciéncia, a importancia do dialogo entre a razdo e a experiéncia, caracteristica

acentuada na epistemologia historica de Bachelard, fundamentalmente no que se refere as ciéncias

contemporaneas.

Fig4 O interferometro mostra o caminbo seguido pela luz; que parte de um ponto P de uma fonte S. O espelho M
divide a lug em dois raios, que sao refletidos pelos espelhos M, e M, de volta para M e dai para o telescipio T.
No telescdpio, o observador vé numa figura de interferéncia. (Halliday et al., 1995, p.75)

Entretanto, os resultados obtidos inicialmente por Michelson nao se configuraram de imediato
suficientes para por abaixo o éter. Apenas oito anos apds a construcao do interferometro e a primeira
realizagdo da experiéncia é que, aliando-se a Morley, Milchelson aperfeicoou o instrumento para medir a
velocidade da luz, e comparar o intervalo de tempo gasto por dois feixes emitidos de uma mesma fonte
em duas diregdes perpendiculares. Se uma dessas dire¢oes fosse a do movimento da Terra em sua 6rbita
ao redor do Sol e a outra perpendicular, uma diferencga de intervalos de tempos deveria ser detectada.
Mas, inacreditavelmente, o éter mostrou nao ter qualquer efeito sobre a velocidade da luz, quer o feixe
se deslocasse na mesma dire¢ao ou perpendicular a0 movimento terrestre. Se o éter existisse, a Terra

estava em repouso! Este resultado propiciou uma revisao da hipotese tedrica do éter. Este exemplo
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explicita a relagao entre o racionalismo e o empirismo, evidenciando que a dialética entre estas duas

posturas filoséficas caracteriza o avango da ciéncia, de acordo com Bachelard.

Os registros experimentais, ou mesmo simples observacoes, nao se sustentam sem contar com
um pilar teérico. Assim, a teoria deve ser rivalizada com os dados, podendo apresentar falhas ou
mesmo estar susceptivel a tornar-se obsoleta. Neste sentido, Bachelard caracteriza a importancia de
uma ‘conversa’ entre o que a experiéncia diz e entre o que a teoria prevé. Nesta troca, ambas sio
questionadas, interrogadas, submetidas a constantes problematizagdes (Bachelard, 1975).

No episédio historico explorado, as previsdes da existencia do éter, confrontada com
sucessivos registros experimentais, sugerem uma revisao da hipétese teorica, dado o carater negativo da
experiéncia de Michelson-Motley, explicitando o dialogo entre a razao e a experiéncia.

Com o engenhoso dispositivo, Michelson e Morley receberam o prémio Nobel, em virtude
fundamentalmente da constru¢io do instrumento técnico, embora o resultado alcancado seja de
inegavel reconhecimento. Pode-se perceber neste caso e no exemplo da difragao de elétrons o valor da
técnica na estruturacio de uma teoria na fisica contemporanea, que trata de fendomenos que siao
detectaveis somente a partir do experimento.

Por enfatizar estas novas perspectivas das ciéncias fisicas propiciadas pelo advento da ciéncia
quantica, Bachelard constitui-se um referencial importante para o estudo da evolugido do pensamento
cientifico. A percepgio bachelardiana de formagido do novo espirito cientifico, ressaltada ao longo da
histéria da Optica, ilustra, em virtude dos exemplos explorados, que o conhecimento atual nas ciéncias
fisicas esta diretamente ligado aos instrumentos técnicos, evidenciando a estrita ligacdo entre teoria e

técnica. A técnica é uma teoria materializada.

5.9.2 A natureza distinta da fisica quantica: sobre moléculas, atomos e elétrons

“Eom que sentido poderiamos considerar como existentes diversas entidades, tais como dtomos, elétrons,
campos  eletromagnéticos, genes, DINA, placas tectonicas, galixias espirais, buracos negros, que
povoam nossas teorias cientificas? Muitas dessas entidades, para que sejam minimamente identificadas
e descritas, dependem de um sofisticado aparato tedrico e tecnoldgico.”

Eduardo S. O. Barra (1998)

Moléculas, atomos e elétrons possuem o mesmo nivel ou ordem de realidade de um objeto que
se apresenta aos sentidos? A ciéncia contemporanea ultrapassa as aparéncias percebidas pelos sentidos,
construindo seu objeto de conhecimento a partir do instrumental técnico, conforme esta sendo

apresentado.
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Para Bachelard (1975, p.24), a profunda incompatibilidade no modo de pensar quando a ciéncia
trata de objetos que podem ser vistos, tocados, que possuem lugar e forma definidos, e fendmenos que
sao acessivels apenas através de instrumental técnico ilustra uma ruptura entre estes dominios do
conhecimento.

Conforme destaca em sua obra “A _A#widade Racionalista na Fisica Contemporinea” (1975, p.24), ‘as
novas raiges da objetividade” na fisica contemporanea “(..) estdo no que nao se vé, no que ndo se toca, nessa regiao
que a razdo tem instituido como um dominio que ultrapassa a experiéncia comum: a microfisica”.

A inovagao da perspectiva bachelardiana é justamente refletir sobre as novas bases da cultura
cientifica. Planck, em 1900, ao postular a natureza discreta e granular da energia na interpretagdo da
radiacdo térmica de um de corpo negro, aliado, mais tarde, a idéia einsteiniana de pacotes associados as
propriedades da luz, rompe com concepgoes classicas da fisica, estabelecendo um novo dominio nessa
ciéncia: o universo quantico.

De acordo com Bachelard (1975, p.32), “a ciéncia contemporinea esti na ordem de um pensamento
repensado e de uma experiéncia reencontrada. (...) Esta ciéncia nao encontra analogias no passade. E contempla um
excerniplo nitido de ruptura bistrica na evolugao das ciéncias modernas”.

A natureza ondulatéria dos elétrons (e de outras particulas materiais) apresenta importantes
conseqiiéncias na imagem que se tem de corpusculo: os elétrons pensados usualmente como particulas,
exibem propriedades ondulatérias de interferéncia e difracao.

Nesta perspectiva, Bachelard (1975, p.94) explora a nova nogao de corpisculo da fisica
contemporanea rompendo com a imagem tradicional, veiculada essencialmente a uma substancia
material. Para este autor, algumas caracteristicas evidenciam o perfil dicotébmico das particulas quanticas
¢ a nova racionalidade da ciéncia quantica.

A idéia de corpusculo na fisica quantica ndo se assemelha a nenhuma imagem concernente a
realidade dos sentidos. Por esta razao, Bachelard reluta na articulagio impensada e imediata destes
conhecimentos a analogias, metaforas e imagens relacionadas a “corpos pequenos’ acessiveis a0s n0ssos
sentidos, com forma e dimensdes definidas.

D Espagnat & Klein (1993, p.69) enfatizam com clareza esta idéia:

“Nao somos, de forma alguma, capazes de representar um objeto que nao tenha uma posigao e
uma velocidade bem definidas. A fisica quantica corresponde, portanto, a uma crise da
representagao dos objetos fisicos. O quantum destrdi as imagens, violenta as intuicoes e proibe as

metdforas.”

Uma particula classica pode ser localizada tanto no espago quanto no tempo. Em contrapartida,

as particulas quanticas nao dispoem desta possibilidade, pois sao distribuidas ao longo destas duas
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dimensoes, em virtude do carater ondulatério agregado a sua natureza. De acordo com o principio da
incerteza de Heisenberg, é impossivel fazer medi¢Ges simultaneas da posi¢ao e da velocidade de uma

particula com exatidao.

As novas perspectivas da ciéncia quantica tornam insustentaveis os pressupostos do realismo
tradicional. Para o realismo ingénuo, o mundo natural pode ser alcancado de forma irrestrita: a
impossibilidade de determinar simultaneamente posicio e momento de um corpusculo revela uma
insuficiéncia no conhecimento cientifico. Todavia, este fato evidencia o comportamento dos
fenémenos naturais e niao a fragilidade da ciéncia ou irremediaveis dificuldades e imperfeicdes dos
instrumentos técnicos.

Para Bachelard (1975, 1990) os alicerces da ciéncia contemporanea nao se constroem a partir
das ‘zntuicoes geométricas” ou da experiéncia comum (que veicula insistentemente a idéia de corpusculo ao
que é paupavel, visivel), mas se estruturam pela organizacio de objetos de pensamento, realizaveis pela
experiéncia técnica. A natureza distinta do ambito microscépico exige instrumentos técnicos para
tornar acessiveis aspectos nao observaveis pelos sentidos.

D Espagnat & Klein (1993, p.69) exploram bem esta questao:

Considerando um elétron em repouso, sendo, desta forma, sua velocidade e o seu momento
exatamente iguais a zero, supoe-se que se deseja conhecer a sua posicao. Evidentemente, nio serd a
olho nu que o veremos. Teremos que usar um microscopio. Ocorre que todos os microscopios nos dao
imagens ligeiramente inexatas... Isso se deve ao fato de as ondas luminosas serem deformadas por um
efeito de difracdo quando atravessam a objetiva. Devido a este fato, se quisermos ter uma localizagdo
razoavel do elétron, é necessario utilizar uma grande lente e iluminar o objeto através de ondas de
pequeno comprimento de onda, ou seja, de grande energia. Escolhemos, por exemplo, raios y. Quando
um raio y se choca com um elétron, esse elétron recua. Depois do choque, o elétron ter, entao, uma
certa velocidade. Sera possivel conhecé-la com exatidao? Infelizmente nao, porque o recuo s6 pode ser
determinado se conhecermos o angulo de difusio do raio através do microscépio. Ora, tudo o que
sabemos é que este raio atravessou a lente, e escolhemos uma lente tdo grande quanto possivel para
termos uma imagem mais clara possivel. Quer dizer, antes do choque entre o grao de luz e o elétron,
conhecfamos, por hipétese, 0 momento exato deste dltimo, mas desconheciamos a sua posi¢ao. Apos o
choque, temos apenas um conhecimento aproximado de seu momento. Ou diminuimos a perturbagao
trazida a0 momento do elétron, utilizando uma luz de maior comprimento de onda, mas ficamos com
uma imagem bastante inexata; ou exigimos uma imagem clara e determinamos a imagem do elétron de
forma bastante precisa, mas pelo pre¢o de uma lente grande e de uma luz de pequeno comprimento de
onda, o que niao nos permite conhecer bem o momento do elétron. Cada grandeza considerada

separadamente pode ser medida com uma precisao tao grande quanto a desejada, exatamente como na
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fisica classica. O problema da indeterminagao sé se coloca quando se pretende medir estas grandezas
simultaneamente.

Contudo, depois desta discussao fica uma pergunta: se nao é possivel estender uma imagem ao
dominio quantico, pensando em termos de fétons, sem forma, tamanho e qualquer dimensao definida,
como salientado por Bachelard, como entio comunicar um conhecimento abstrato que foge das
experiéncias sensoriais se nao ancorando-o a imagens, analogias e metaforas, aproximando-o de um

dominio de natureza familiar? Sdo questdes abertas a pesquisa educacional, particularmente.

510 - A experiéncia da dispersio da luz branca: uma andlise critica a sua

abordagem

“A multiplicidade de cores dos objetos, substincias e seres vivos, que encanta o
olho bhumano e inspira artistas a milénios, so ganhon sua primeira explicacao
cientifica no século XV1I, através de Isaac Newton.”

Ciéncia Hoje, 1995

A teoria sobre luz e cores proposta por Newton (1672), em geral, é descrita pelos livros-texto
de Fisica como estabelecida em um contexto harmoénico e sem impasses, veiculada ainda a uma singular
simplicidade e a um empirismo ingénuo (Silva & Martins, 19906), sintetizada, desta forma: as
observagoes da formagdo do espectro colorido apds a passagem de luz por um prisma conduziram
Newton a idéia de que a luz branca é uma mistura heterogénea de raios de todas as cores.

Silva & Martins (1996) ilustram, em uma tradugao comentada do Artigo de Newton publicado
na Philosophical Transactions of the Royal Society of London, em 1672, comunicando sua teoria sobre luz e

cores, uma histéria diferente:

“(..) a bipdtese da composicao da luz branca aceita por todos ndo ¢é tao simples como os livros
apresentam. A andlise do experimento de Newton pode resultar em virias interpretages e
hipéteses distintas que explicam ignalmente os fenomenos... [logo] outros elementos experimentais e

tedricos sao necessarios para se decidir entre as possiveis hipdteses.” (p.14)

Tendo em vista as sucessivas discusses acerca do célebre “Fendmeno das cores” anteriores a
Newton, por René Descartes (1637), Robert Boyle (1664), Francesco M. Grimaldi (1665), Robert
Hooke (1665) e os pressupostos teoricos no qual Newton se baseia, pode-se perceber a sua incursio em
um contexto de discussdo, evidenciando que sua teoria sobre luz e cores nio foi desencadeada

simplesmente pela observagao pura.
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Bachelard tece inumeras criticas a visdo tradicional da ciéncia, enfatizando o wvalor das
conjecturas tedricas na elaborag¢do de uma teoria, e o cenario no qual ela se configura. Deste modo,
concebe como uma premissa ingénua defender que o conhecimento advém da experiéncia livre de pré-
concepgoes. Nestes termos, para Bachelard (1975, p.25) “(..) se ¢ possivel entrar nos detalbes do pensamento,
nos dariamos conta de que a cultura cientifica ... vai sem cessar da teoria a experiéncia’”.

Obras de divulgacdo cientifica por vezes também sio acusadas de equivocos conceituais e
mesmo distor¢des da imagem da ciéncia e do cientista. Martins (1998), no artigo “Como distorcer a fisica:
consideragoes sobre um exemplo de divulgacio cientifica.1 — fisica cldssica”, propoe-se a investigar uma obra de
divulgacio cientifica no que se refere as possiveis incorre¢des empregadas neste tipo de literatura, que
tem como propodsito, disseminar a ciéncia a um amplo publico de leitores. Analisa criticamente o
conteudo fisico do livto “A danga do universo: dos mitos da criacao ao big-bang” (Gleiser, 1997), comentando
brevemente as imperfeicdes de cunho histérico-filoséfico, que reforcam sobremaneira a concepgao

empirico-indutivista da ciéncia: discussdo que vai ao encontro dos interesses desta segao.

Astronomia antiga, luz e cores, mecanica classica, gravitacio, termodinamica e teoria cinética
dos gases, eletromagnestismo sao os topicos explorados por Martins (1998). No que diz respeito as
consideracbes sobre luz e cores, fragmentos retirados da obra evidenciam uma visdo incorreta da

. . .. .. , RN o . ; 35
ciéncia relativa a este episodio histérico, contudo, o autor da preferéncia a analise dos erros cientificos™.

A primeira afirmacao diz:

“Newton realizon experimentos com prismas (um cristal em forma de piramide), lentes e espelbos,
na tentativa de desvendar as propriedades fisicas da lnz. Ele sabia que, quando a luz do sol
passa por um prisma, ela se decompie nas sete cores do arco-iris: vermelho, laranja, amarelo,

verde, azul, azul-marinho, e violeta.” (Gleiser, 1997, p. 170-1 apud Martins, 1998, p.248)

O consenso da época era de que o prisma transformava, e nao decompunha a luz branca em um
conjunto de cores. Inclusive, esta, a principio, era a convicgdao tedrica newtoniana. Por outro lado,
enfatizar que a luz do sol decompde-se nas sete cores do arco-iris como uma idéia sabida, ¢ incorreto.
Newton estabeleceu uma analogia entre as cores e as escalas musicais. Contudo tinha clareza quanto
aos limites desta analogia, pois existem infinitas cores que se agrupam por sua semelhanca, ¢ a

demarcagao que restringe a sete seu numero nao se constitui critério indiscutivelmente preciso.

% Um dos erros apontados pelo autor: os prismas sio normalmente feitos de vidro e ndo de cristais, além de nao possuirem
forma de piramide (mas prismatica). Este aspecto nio se configura relevante para os objetivos desta secio.
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Na tentativa de tornar facil e acessivel o conhecimento cientifico e inclusive sua prépria
histéria, alguns autores imprimem uma linguagem corriqueira as suas exposi¢oes, apropriam-se
deliberadamente das imagens e analogias do senso comum, ligando esta esfera de conhecimento ao
saber cientifico. Fadada a representar um refinamento do conhecimento comum, a ciéncia torna-se um

emaranhado de constantes correcoes de um saber distinto em sua natureza.

Esta idéia de ancorar ao aprendizado da ciéncia extrema facilidade nao traduz, para Bachelard
(2001, p.196), a realidade deste processo. Intimamente ligada a considera¢ao ingénua de que o
conhecimento cientifico tem sua génese no senso comum, esta concep¢ao intenciona estabelecer

continuidade entre o saber cientifico e o saber cotidiano, utilizando para esta ponte o saber escolar.

Esta postura almeja tornar menos obscuro e inacessivel os conceitos cientificos, tornando a
ciéncia uma extensao do senso comum, porém seu efeito nao ¢ o desejado, mas justamente o que se
propoe combater, dificultando o aprendizado da ciéncia, o qual envolve uma outra racionalidade:

principios, fundamentos e objetivos diferentes (Bachelard, 2001).

O livro “Origens e Evolugao das 1déias da Fisica” aborda este tema destacando aspectos importantes
dos estudos sobre luz e cores. A énfase dada pelo autor ao carater dinamico deste momento histérico
evidencia-se quando menciona o ‘grande impacto’ que a teoria de Newton propiciou na idéia que se

tinha de cor (Rocha et al.,, 2002, p.221).

A concepcao dominante pressupunha que a luz branca, sinonimo de luz pura, composta por
raios de uma sé cor, apresentava todas as cores ao atravessar um prisma, devido essencialmente a
mudancas em sua natureza.

A proposicao tedrica de Newton, apresentada por Rocha et al. (2002), “cores nao sao gualificagoes
da Inz, derivadas de refragoes ou reflexcdes dos corpos naturais (como ¢ geralmente acreditado), mas propriedades originais e
inatas [deste corpo]”, confirma a surpreendente revelacdo desta teoria, registrando uma ruptura neste
avango da ciéncia optica.

Conforme as idéias de Bachelard, um conhecimento se da contra outro, retificando erros,
superando entraves que se incrustam no pensamento, impedindo-o de prosseguir. Esta passagem
explorada por Rocha et al. (2002) ilustra tais caracteristicas.

Por outro lado, as contribui¢cdes de Boyle (concebe que corpos brancos refletem a luz que sobre
cles incide e os corpos negros absorvem a luz) e Descartes (responsavel pela idéia das cores
fundamentais) neste contexto, desencadeadas pelos estudos sobre a dispersao da luz branca, sdo
essenciais para despertar o interesse de Newton, que passa a realizar investigagoes acerca da formagao
do espectro colorido.

O contraste ressaltado por Rocha et al. (2001), ao caracterizar a postura distinta de um pintor e

de um cientista diante da apreciac¢ao das cores, conduz a discussoes fecundas acerca da distingao entre
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“as cores do espectro e as cores dos pigmentos’, que durante longo periodo configurou-se resisténcia a

aceita¢ao da teoria das cores de Newton, como para Goethe (1749-1832).

No que se refere ao destaque dado por Rocha et al. (2002) a analogia utilizada por Newton para
delimitar as cores do espectro visivel, o autor ressalta os cuidados desta veiculagao. Assim, uma analogia
empregada com critérios que evidenciem seus limites de aplicabilidade, quando se afirma que ‘@ relagao
entre 05 sons da escala musical e as infinitas cores do espectro combinadas em sete grupos” nao se traduz literal, mas
consiste em uma articulagio ‘artificial’, é o ideal para a efetividade do uso destes recursos explicativos.
O que esta de acordo com as observagdes de Bachelard no que concerne a utilizagao das analogias no

ensino de ciéncias e na prépria natureza e constru¢ao do conhecimento cientifico.

O estudo critico da evolu¢ao dos conceitos da fisica suscita interessantes consideragoes acerca
do processo de constru¢io do conhecimento cientifico, passiveis de contradi¢oes e equivocos, exibindo

uma pratica muitas vezes mais polémica e menos pacifica do que se toma conhecimento.

5.11 - Consideragoes Finais

Os exemplos ilustrados no texto nao almejam, de maneira alguma, esgotar as possibilidades de
um tratamento histérico-epistemologico da evolugdao dos conceitos, idéias e teorias da optica. Na busca
de estimular uma analise critica no que concerne a trajetoria dessa ciéncia, que enseja de forma
incessante em suas raizes historicas a compreensao do que ¢é a luz, explorou-se, neste caminhar, varios
conceitos da epistemologia bachelardiana.

Assim, este referencial da moderna filosofia da ciéncia propiciou diversos questionamentos,
discussoes e reflexdes sobre, por exemplo, a estruturagao do conceito de dualidade onda-particula, apos
a longa jornada das controvérsias sobre a natureza da luz.

Os ideais de Gaston Bachelard, que em geral suscitam notavel fascinio, principalmente por sua
veiculacdo estrita a0 ensino e pela dimensdo noturna® de suas obras, poderiam bastar para a escolha
deste pensador. No entanto, suas obras dirigidas a problematicas especificas do desenvolvimento de
teorias tanto na fisica, quanto na matematica e na quimica desencadearam o interesse particular por sua

filosofia (Bachelard, 1975; 1979; 1990, 1999).

36 Bachelard desenvolveu obras no campo da poética, por isso atribui-se a seus trabalhos duas faces: a diurna e a noturna,
respectivamente. A primeira refere-se aos livros de epistemologia e a segunda a este lado do devaneio.
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E relevante destacar que Bachelard (1999, p.9) divide a evolucio do pensamento cientifico em
trés grandes periodos historicos:
® O periodo pré-cientifico, que abrange toda Antiguidade Classica, os séculos XVI, XVII e inicio
do século XVIII;
= O periodo cientifico, que compreende o século XVIII, todo século XIX, e inicio do século XX;
= A era do novo espirito cientifico, que inicia em 1905, com a Teoria da Relatividade de Einstein,

marcando um momento de ruptura com paradigmas intocaveis e inabalaveis. Compreende a

pesquisa cientifica contemporanea.

Torna-se possivel notar na trajetéria historica da ciéncia Optica estes estagios do pensamento,
que, segundo Bachelard, evidenciam os esforgos da razao. Os periodos historicos organizados por este
pensador contemplam, em sua esséncia, caracteristicas distintas, marcando rupturas neste avango.

No primeiro periodo, por exemplo, prevalece fundamentalmente o conhecimento especulativo,
guiado pela admiragdo e pela apreciagio do mundo natural, alheio as abstragbes matematicas, a
experimentacao controlada. Observa-se a natureza na inten¢ao de um entendimento pleno e completo
do que ocorre no universo. Os primeiros estudos da 6ptica no mundo grego, tendo em vista a fisica do
descontinuo (atomista) ¢ a fisica do continuo (estoicos), evidencia esta perspectiva.

O confronto Newton-Huygens acerca da natureza da luz modifica este quadro, articulando ao
corpo de conhecimento da época, no ambito da ciéncia 6ptica, conceitos mais sistematizados, pensados
com rigor, experiéncias controladas: retrata o segundo periodo destacado por Bachelard.

As contribui¢oes de Einstein e De Broglie fazem emergir outra vertente do conhecimento, que
assume caractersticas distintas e inovadoras; como abordadas na se¢ao anterior, esbog¢a o novo espirito
cientifico.

A disciplina Evolu¢iao dos Conceitos da Fisica pode ser terreno fértil para fazer germinar e
crescer uma imagem mais dinamica da ciéncia, se propiciar uma apreciacdo mais critica dos
conhecimentos histéricos estudados. A formacdo inicial e continuada de professores, causa de
constantes preocupagoes, nao esgota por completo as diversas contribui¢oes dessa abordagem histérico-
filosofica: de inegavel valor, por exemplo, na formagao de bacharéis, que devem, do mesmo modo que
os licenciados, tet clareza acerca da historia da sua ciéncia.

Como bem expressa Schemberg (1985, p.52):

“Vemos entao que a evolugio dos conceitos da fisica ¢ algo paradoxal e extremamente interessante
porque ndo ¢ um processo retilineo, mas um verdadeiro iguezague. Contudo, a ciéncia vai
progredindo, cada vez descobrindo novas verdades. Mesmo quando se volta para nma idéia que jd

excistia antes, nao se volta do mesmo modo com que ela havia sido formulada anteriormente.”
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E que a histéria e a filosofia da ciéncia sirvam de inspira¢do para um julgamento mais humano
da pratica dos cientistas, que enseja incansavelmente o entendimento das leis que regem o

comportamento da natureza.
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5.12 - Questionario

UFSC — Departamento de Fisica
Evolucio dos Conceitos da Fisica — 2004/01

Nome:

O presente questionario objetiva avaliar a pertinéncia, influéncias e contribuicoes do texto “A
s ¢

Epistemologia Histérica de Bachelard no Estudo da Evolucio da Optica: as controvérsias acerca da natureza da lnz” na

disciplina Evolugao dos Conceitos da Fisica. Da mesma forma, enseja obter subsidios para implementar

possiveis melhorias quanto a clareza dos conteudos e estruturacao de idéias.

1

2)

3)

4)

5)

No que se refere ao perfil da disciplina Evolug¢do dos Conceitos da Fisica, a presenca da
abordagem histérica, a luz da filosofia da ciéncia, é relevante para ampliar reflexdes e

discussoes? Ou afasta a disciplina de seu real objetivo, de natureza fundamentalmente histérica?

Os conceitos da epistemologia bachelardiana sao pertinentes para um estudo critico-reflexivo

da historia da optica?

O texto "A Epistemolggia Histdrica de Bachelard no Estudo da Evolugio da Optica: as controvérsias acerca
da natureza da /" contempla varios aspectos da filosofia bachelardiana, como as rupturas e
descontinuidades na evolugdo da optica; a importancia do erro, no sentido de que um
conhecimento se da contra outro; o novo conceito de verdade; a necessidade da superaciao dos
obstaculos epistemoldgicos; e a nogao de recorréncia historica; a nova visio da Fisica

Contemporanea. Avalie a clareza com que se encontram abordados estes conceitos.

O texto destaca o papel das analogias em alguns momentos da evolu¢ao da optica, priorizando
uma apreciacio critica do uso das analogias tanto no ambito da ciéncia quanto no ensino.
Examine a relevancia dessas discussoes no contexto da disciplina Evolu¢ao dos Conceitos da

Fisica.

Posicione-se quanto ao grau de dificuldade encontrado em relagao a cada uma das se¢bes do

texto, de acordo com a seguinte escala:
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(FC ) de facil compreensio
(MC) de média compreensio
(DC) de dificil compreensao

(SO ) sem opiniao
Justifique sua resposta.

() Introducao
() 1-A epistemologia histérica de Gaston Bachelard

() 2-Newton e a Natureza Corpuscular da Luz
3 - Rupturas e Descontinuidades na Evolugio da Optica

( ) 3.1 - Do mundo fisico grego ao século XVII: sobre os mecanismos da visao e a
natureza da luz

() 3.2-Um breve percurso ao longo da histéria da ptica: de Newton a Einstein

( ) 4 - A Historia Recorrente de Bachelard e as Controvérsias sobre os Espelhos Ardentes de
Arquimedes

( ) 5-Um exemplo de obstaculo epistemoldgico na estruturagiao da concepgao newtoniana da luz

( ) 6 - Analogias e Metaforas na Evolugio da Optica: uma andlise a partir da perspectiva
bachelardiana

() 7 - Analogias no ensino de Ciéncias

8 - As novas perspectivas da ciéncia contemporanea a luz da epistemologia bachelardiana

() 8.1 - Dialogo entre a razao e a experiéncia: o papel do instrumental técnico na fisica
contemporanea

() 8.2 - A natureza distinta da fisica quantica: sobre moléculas, atomos e elétrons

() 9- A experiéncia da dispersao da luz branca: uma analise critica a sua abordagem

0) Sugestoes e criticas gerais sobre o texto “A Epistemologia Historica de Bachelard no Estudo da

Evolugao da Optica: as controvérsias acerca da natureza da lug”.
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CAPITULO 6 - IMPLEMENTACAO DO TEXTO JUNTO A DISCIPLINA
EVOLUCAO DOS CONCEITOS DA FISICA: SISTEMATIZACAO E
ANALISE DOS DADOS

Com o objetivo de avaliar a receptividade, influéncias e contribuicbes do texto A
Epistemologia Histérica de Bachelard no Estudo da Evolugio da Optica: as controvérsias
acerca da natureza da luz ', junto aos alunos da disciplina Evolugiao dos Conceitos da Fisica do curso
de Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina, no primeiro semestre de 2004, este capitulo
contempla a analise dos resultados da pesquisa, de natureza qualitativa, com base nos seguintes
instrumentos de coleta de dados: observagdes livres realizadas em sala de aula pela pesquisadora, um
questionario e entrevistas.

O critério que conduziu a analise dos dados priorizou os seguintes aspectos: posicionamento
critico, clareza e encadeamento légico de idéias, firmeza nas convicgoes defendidas e coeréncia nos
argumentos utilizados. Com base nos objetivos da pesquisa, procurou-se considerar todos os alunos da
turma de 2004/1%". Contudo, alguns estudantes ndo se manifestaram satisfatoriamente ao longo de todo
questionario e entrevista, conforme os aspectos explicitados, especialmente em funcao da falta de
clareza em suas consideracOes veiculadas a estes instrumentos de coleta de dados. Nesse sentido, a
énfase em relagdo a alguns alunos, em particular, configurou-se essencialmente em virtude das ricas
contribui¢cdes de suas respostas ao questionario e comentarios criticos tecidos na entrevista.

Da amostra pesquisada, 6 estudantes cursam o bacharelado em Fisica e 8 Licenciatura em
Fisica®®: Aluno 1 (B); Aluno 2 (1); Aluno 3 (B); Aluno 4 (B); Aluno 5 (I); Aluno 6 (L); Aluno 7 (L);
Aluno 8 (B); Aluno 9 (1); Aluno 10 (B); Aluno 11 (B); Aluno 12 (L); Aluno 13 (L); Aluno 14 (L).

Apresenta-se a seguir a analise das respostas dos alunos com base na questiao 1, questio 2,

questdo 3, questdo 4 e questdo 5. As sugestOes e criticas gerais sobre o texto, concernente a questio 0,
estdo contempladas ao longo da analise das primeiras cinco questoes, pois encerram alguns aspectos
enfatizados nas mesmas. Em sintese, esses comentarios destacam: a importancia do didlogo texto-
professor-aluno; a relagdao entre o texto A Epistemologia Histirica de Bachelard no Estudo da Evolucao da
Optica: as controvérsias acerca da natureza da luz" ¢ a disciplina Evolucio dos Conceitos da Fisica; e leituras
ou disciplinas que influenciaram na compreensao do texto.

No que tange a analise dos dados, é possivel verificar que os alunos responderam de forma

completa a questdo 1 e a questdo 2. Nesse sentido, a entrevista é pouco enfatizada nessas questdes,

37 Os alunos foram designados por aluno 1; aluno 2; aluno 3; aluno 4; aluno 5; aluno 6; aluno 7; aluno 8; aluno 9; aluno 10;
aluno 11; aluno 12; aluno 13; aluno 14
38 (B) Bacharelado; (L) Licenciatura
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situagdo que se inverte quando as demais perguntas sao tratadas, onde a entrevista se configura um rico
instrumento metodolégico para explorar as respostas dos alunos. Explicita-se, na sequéncia, as

perguntas encaminhadas aos alunos e as suas respectivas respostas, analisadas:

QUESTAO 1 - No que se refere ao perfil da disciplina Evolucio dos Conceitos da Fisica, a presenca
da abordagem historica, a luz da filosofia da ciéncia, ¢ relevante para ampliar reflexdes e discussoes? Ou

afasta a disciplina de seu real objetivo, de natureza fundamentalmente historica?

De acordo com as respostas dos 14 alunos foi possivel constatar a clareza na idéia de que os
episddios histéricos nao existem objetivamente, constituindo-se livres e independentes da interpretagao
do historiador. Nesse sentido, o papel da filosofia da ciéncia no estudo da evolu¢iao do conhecimento
cientifico revela-se primordial para os alunos, a medida que intenta promover uma reflexao-critica
acerca do conhecimento histérico adquirido. Nestes termos, ressaltam a pertinéncia da articulagdo entre
a historia e a filosofia da ciéncia em uma disciplina de Evolugao dos Conceitos da Fisica. As respostas a

seguir ilustram este consenso:

Aluno 1: Segundo o aluno 1, a histéria em geral e da ciéncia em particular esta impregnada das
convicgoes tedricas de quem a descreve. Logo, distintas interpretagoes permeiam a analise de um
episodio histérico:

“Ao estudar a historia da ciéncia, on qualguer outra talveg, ¢ inevitavel fazé-lo a lug das concepeoes daquele que a
transmitin. Também ¢ inevitavel entender a historia sob nossas priprias concepgoes. Logo, deve excistir um posicionamento
flosdfico por parte do “historiador’. Aprende-se na atividade cientifica que existem varias maneiras de se abordar um
problema. Além disso, nio se espera que alguém ‘reinvente a roda’ toda vez que um problema aparecer. Quero dizer com
iss0 que aquele que deseja analisar a bistoria de nossa ciéncia de forma critica, deve fazé-lo com um posicionamento

filosdfico, e necessariamente deve conbecer os posicionamentos daqueles que vieram antes.”

Aluno 2: O aluno 2 real¢a a importancia de veicular algumas trajetérias histéricas da fisica, como a

optica, a filosofia da ciéncia. Conforme destaca, os desafios desse empreendimento, em virtude
fundamentalmente do tempo disponivel em uma disciplina de Evolu¢ao dos Conceitos da Fisica,
encorajam uma reflexdo acerca dos objetivos inerentes ao estudo da ciéncia na perspectiva do
bacharelado e licenciatura em Fisica:

“O estudo sobre o processo de produgio e de legitimacao do conbecimento cientifico — epistemologia — presente nos objetivos
da disciplina fica mais claro quando o conteido ¢ abordado de uma forma mais critica como defende Bachelard, sendo
assim, a filosofia da ciéncia torna-se relevante na disciplina. Esta andlise bistdrica feita a luz da filosofia da ciéncia

enriguecen e muito minbas concepgoes a respeito das teorias abordadas. Imagino que se mais secies fossem abordadas desta
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Jforma, ter-se-ia mais espago para andlises e discussoes sobre os trabalhos de outros fildsofos da ciéncia tao relevantes
quanto Bachelard. Claro que, se cada texto usado no decorrer do curso fosse abordado desta forma, nao teriamos tempo
para trabalbar todo o contesido. Isso pede uma reflexcao sobre a formagao do profissional em ciéncia. Seja ele bacharel ou
licenciado, ambos deveriam saber mais sobre a construgio da ciéncia que estudaram e que alguns continuarao estudando.
Sendo assim, torna-se necessdrio mais espago em um curso de formagdo cientifica, em nivel de graduacao, para uma

abordagem historica e também filosdfica da ciéncia.”

Aluno 3: O aluno 3 ¢é bastante incisivo quando assevera que “wma abordagem historica puramente factual nao

exciste. Mesmo nas mais mondtonas tentativas de se listar datas e personagens, ja esta embutida uma parcialidade, uma
visao de mundo, um viés bistdrico. Assim como a ciéncia, a bistéria nao consegue se livrar do sujeito que a fag. Assim
como as leis da natureza nao estao simplesmente por ai prontas para serem observadas, os acontecimentos também nao
sdo 1do simples assim de serem enxergados. Basta abrir dois jornais quaisquer e notar as diferentes énfases que sao dadas
aos mesmos fatos do dia anterior. E isso foi ontem! Portanto, nada melhor do que estar ciente de que a historia é nma
das invengoes da cultura humana e, como tal, terdi tantas versoes quanto pudermos criar. E nada melbor do que usar a
filosofia da ciéncia para confrontar estas versies. Pelo menos confrontd-las. Retirar esta reflexao sobre a fisica, a
metafisica, seria de certa forma desonesto. Nao hd outra forma de se trabalhar este assunto, uma vez em que ele € visto a

Inz da filosofia da ciéncia. Esta reflexao ¢ essencial para a disciplina.”

Aluno 4: Este aluno faz um interessante comentario sobre a importancia da filosofia da ciéncia para
ilustrar como nasce e se desenvolve o conhecimento cientifico, um confronto com a visio de um
‘processo criativo’. De acordo com sua defini¢ao expressa na entrevista, um ‘processo criativo™ pode
ser interpretado como a idéia de que uma teoria cientifica se desenvolve alheia a um contexto social,
histérico e cultural, nasce desvinculada dos pressupostos ou convicgdes tedricas do cientista, de
maneira fortuita e acidental. Em sintese, um conhecimento ahistérico e aproblematico. “A abordagem a
nz da filosofia da ciéncia nio so é relevante como também fundamental. Uma abordagem puramente historica seria
errado e superficial. Considero de fundamental importincia a discussao de como as coisas eram feitas, como Se fazia
ciéneia, quais as discussoes dos cientistas e fildsofos de suas respectivas épocas. Isto desmistifica o processo criativo da

ciéncia, nos di um entendimento do processo que pode nos ajudar ou guzar hoje.”

Aluno 5: Enfatiza o papel indispensavel da abordagem histérica a luz da filosofia da ciéncia, tendo em
vista apresentar uma imagem mais dinamica da natureza e constru¢ao do conhecimento cientifico,
opondo-se as visdes ‘erradas’ da ciéncia, estritamente ligadas ao senso comum. Da mesma forma,
acentua a relagdo histéria-filosofia da ciéncia como um importante instrumento na supera¢ao das
concepgOes alternativas dos alunos, que muitas vezes se assemelham as raizes historicas de um

conceito.
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Sim, a moderna filosofia da ciéncia ¢ indispensavel e relevante para ampliar reflexies e discussoes sobre a evolugao dos
conceitos da ciéncia. Quando iniciamos a disciplina, a ‘possibilidade de recorrermos ao passade’ através de uma
abordagem historica, a Inz da filosofia da ciéncia, nos trouxe a tona nossas concepgoes alternativas de alguns anos atrds e
que muitas destas concepgoes fazem parte do cotidiano social de muitos estudantes e leigos da sociedade. Saber quais eram
as concepgoes dos fildsofos da ciéncia, conhecendo quais eram os argumentos que buscavam sustentar estas concepéoes,
torna-se extremamente necessdrio para compreendernos as ragoes que por muitas vees o Senso comum nos leva a crer em
determinadas concepgies ervadas da ciéncia. E justamente pelo fato de recorrermos a filosofia da ciéncia é que se torna
possivel tornar o curso de evolugio dos conceitos da fisica muito mais reflexivel e debativel. Supor que afastaria a disciplina
de sen real objetivo, seria um engano, uma vez que, se recordarmos o trecho de Zanetic, fornecido pelo texto, “Todo relato
historico ¢ resultado de uma interpretagio (...)". Com isso temos a oportunidade de aprendermos as diferentes opinides de

historiadores sobre algumas versies relacionadas a evolucao de um determinado contexto da ciéncia.”

Aluno 6: Para o aluno 6, desmistificar a imagem tradicional da ciéncia, a visio empirico-indutivista,
caracteriza o objetivo central da filosofia da ciéncia no estudo da histéria da fisica. Assim, a articulagao
entre a historia e a filosofia da ciéncia na formagao inicial de professores e de pesquisadores configura-
se de inegavel valor, tendo em vista que ela pode propiciar uma analise mais critica da evoluciao do
conhecimento cientifico e conduzir a mudancas significativas nas suas respectivas praticas profissionais.

“Creio que o real objetivo da disciplina Evolugio dos Conceitos da Fisica nao seja realizar uma abordagem
Sfundamentalmente histirica. A abordagem historica, sem nma devida abordagem filosdfica, pode fazer com que se tenha
uma visdao do desenvolvimento cientifico como sendo algo linear e cumnlativo. A abordagem filosdfica da ciéncia torna-se
relevante pois possibilita reflexoes e discussies, auxiliando no rompimento da visao empirico-indutivista, tao presente no
ambito da ciéncia e do ensino. Para desmistificar a imagem tradicional da construgao do conbecimento cientifico, devemos
analisar as visoes de mundo presentes em vdrios momentos da historia. Esta andlise 50 ¢ possivel com o anxilio da filosofia
da ciéncia. Para os licenciados, futuros professores, a abordagem filosdfica pode fazer com que estes ndo repassem uma
imagem deturpada da evolugio do conbecimento cientifico. Para os bacharéis, em sua maioria futuros pesquisadores, a
abordagem filosdfica vai propiciar um melhor entendimento da sua ciéncia e pode contribuir para sua pratica, enquanto

cientista.”

Aluno 7: De acordo com o aluno 7, o estudo da evolugao dos conceitos da fisica possibilita acessar a
origem e constru¢ao dos conceitos. Propicia também uma visio de ciéncia que evidencia tropegos e
erros, suas relagdes com a sociedade, uma ciéncia que nao surge casual ou acidentalmente.

“As discussoes em sala de anla sdo importantes, pois permitem o saber” de onde veio os inventos e a tecnologia que
usamos hoje. Esta disciplina mostra de que modo a ciéncia foi construida e que nada aparecen de repente. Mostra também
05 Sucessos e insucessos dos cientistas; as barreiras que os mesmos enfrentaram na sociedade e no campo politico religioso, ...

desde séculos antes de Cristo até em épocas atuais.”
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Aluno 8: Em sintonia com grande parte das respostas dos alunos, considera que a filosofia da ciéncia,
articulada a histéria da ciéncia, é relevante para apresentar a trajetoria de desenvolvimento dos saberes
cientificos e compreender a ciéncia N30 como uma instancia neutra e isolada, mas imersa em contexto
social, e por isso susceptivel as suas interferéncias. As varias visdes delineadas pela filosofia da ciéncia
quanto a um episodio histéricos também sao destacadas pelo aluno 8.

“Eu considero a filosofia da ciéncia muito importante para a disciplina Evolucao dos Conceitos da Fisica, porgue ela
proporciona uma visdao de como sdo formadas e estruturadas as teorias, os conceitos, efc... e como eles evoluem no decorrer
da historia, e além disso, mostra como a ciéncia se relaciona e ¢ afetada pelo ‘resto do mundo® (sociedade, economia,
religido, tecnologia, etc...). Tudo isso contribui para as reflexoes e discussoes, porque as opinides divergem muito com

relagao a muitos fatos e vises relacionados com a filosofia da ciéncia.”

Aluno 9: O aluno 9 acentua porqué se deve estudar a evolu¢ao dos conceitos da fisica: pois propicia o
conhecimento de que a ‘z bistéria das ciéncias, principalmente da fisica, é descontinna’, opondo-se a idéia de
uma ‘ordem cronoligica, um processo linear’. Discorre também sobre os objetivos da disciplina, como uma
forma de sustentar a pertinéncia das discussdes que a perpassa: “(..) procuron-se na disciplina evidenciar o
caminbo que o conbecimento vem percorrendo através dos séculos apresentando a melhor forma de compreender suas causas

¢ buscas.” Ou seja, como realca na entrevista, auxilia o entendimento da ciéncia como um processo.

Aluno 10: Para o aluno 10, interagir com as distintas interpretagdes que permeiam as vertentes
histéricas da fisica, encoraja os alunos a assumir uma postura critica diante de como se estruturaram os
conhecimentos cientificos. O papel da filosofia da ciéncia é o de mostrar, de uma forma mais vara’,
conforme expressa, o percurso construido pelos cientistas:

Sim, acho que ¢ relevante, pois a medida que a filosofia levanta questies pendentes junto a drividas, isso pode nos levar a
debates que sao muito mais produtives, somos obrigados a colocar-nos sob diferentes pontos de vista da bistéria do
cientista, sociedade na época em que Se passava os fatos e até mesmo podemos discutir o ponto de vista do historiador a
respeito dos fatos. A filosofia cientifica ¢ muito mais produtiva a medida que contribui mais em mostrar as passagens

cientificas e como eram criadas, dando assim uma idéia mais clara de como os acontecimentos decorriam.”

Aluno 11: A filosofia da ciéncia contribui para uma visao mais critica da evolucdo historica da ciéncia,
pois ilustra um espectro amplo de diferentes interpretacbes vinculadas a natureza e construgao
cientifica.

“Os diferentes pontos de vista colocados por fildsofos da ciéncia sobre a historia da ciéncia sao de extrema relevancia. Estes

pontos de vista nos mostram como ¢ importante interagir de maneira critica com relagio a historia da ciéncia.”
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Aluna 12: Segundo o aluno 12, a filosofia da ciéncia propicia analisar a histéria da ciéncia de uma forma
mais critica, apresentando uma atividade essencialmente humana. Ressalta que qualquer observagao esta
impregnada de teotia, mantendo estrita ligacdo a interpretagio/visio de mundo do observador. Assim,
conforme afirma “(..) jd foi bastante discutida em sala de anla a idéia de que nma observagao nunca é neutra, ela ¢
sempre acompanhada por uma interpretagao”. Acentua que no estudo da historia da ciéncia essa idéia também
¢ valida: “(..) quando investigamos a bhistoria, buscando dados em materiais da época, ou textos de historiadores,
interpretamos este material de alguma forma, nem que seja tomando como base o que aprendenos no decorrer do curso”.
Expoe ainda que seria mais interessante articular outros referenciais epistemolégicos ao estudo
da histéria da ciéncia em geral:
“(...) Penso que seria melhor fazer essa leitura da historia a luz; de alguns fildsofos, nao apenas um, pois o importante sao
reflexcdes, discussoes e o desenvolvimento de um senso critico. Em resumo, nao acredito que a abordagem historica, a luz da
filosofia da ciéncia possa afastar a disciplina de seu real objetivo. Mas ¢ claro que tudo tem um limite, nio podenos
esquecer oS fatos historicos ou deixcd-los de lado para fazermos interpretagoes, essa mistura deve ser bem equilibrada.”
Cabe enfatizar que este aspecto referente a abordagem de um filésofo da ciéncia, como
apresenta o texto, foi destacado por varios alunos, conforme sera explicitado na questdo seguinte, que
trata especificamente da pertinéncia do estudo da histéria da optica a luz da epistemologia
bachelardiana. Contudo, em geral advertem para o fato da primazia dada a um tnico filésofo da ciéncia
no estudo da historia da ciéncia, conduzindo, por vezes, a uma representagao unidirecional a evolugao

do conhecimento cientifico.

Aluno 13: Para este aluno é muito claro que a analise critica sobre a histéria da ciéncia, proporcionada
pela filosofia da ciéncia, configura-se importante e quase que indissociavel do estudo historico:
“BEvidentemente que sim. A abordagem bistirica pura e simples nao contribui para a construgao do conbecimento.

necessdrio discutir e refletir sobre os fatos historicos.”

Aluno 14: Para o aluno 14, a histéria da fisica, e da ciéncia em geral, encoraja e estimula 7niciativas a
respeito da pratica docente’. Na entrevista, salienta que os debates histéricos, polémicas evidenciadas na
interpretacdo de historiadores acerca da evolugao da ciéncia, fazem o futuro educador refletir sobre que

ciéncia vai ensinat.

O consenso evidenciado nas respostas dos alunos acerca da relevancia da abordagem histérico-
epistemoldgica da ciéncia nio compreendeu uma contribui¢ao especifica do texto A Epistenologia
Histdrica de Bachelard no Estudo da Evolugio da Optica: as controvérsias acerca da natwreza da lnz’. De acordo
com a énfase dada pelo professor da disciplina ao papel das convicgdes tedricas do historiador ao

interpretar um episodio historico, e nesta perspectiva, as varias vertentes filosoficas da ciéncia, pode-se
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pressupor que a disciplina Evolugdo dos Conceitos da Fisica desempenhou significativo papel nas
consideragdes delineadas, contribuindo para sua maior receptividade e compreensio”. Como o texto
destinou um segmento especifico (se¢ao 2) para discutir aspectos gerais sobre as visdes da ciéncia e de
seu desenvolvimento histérico; e o médulo da 6ptica contempla uma aula especifica (aula 1)* sobre a
pertinéncia da histéria e da filosofia da ciéncia, o médulo da optica refor¢ou e ampliou esse debate.

O contexto em que foi implementado o texto desempenhou importante papel na sua
receptividade. Os alunos do bacharelado em fisica declaram em momentos diversos da entrevista que a
disciplina Evolugdo ¢ a unica do curriculo que abrange uma discussio de natureza tedrica, de inegavel
valor para uma reflexdo-critica do conhecimento adquirido. Caso a aplicagio do texto ocorresse no
inicio da disciplina, possivelmente os resultados se modificariam, em virtude da auséncia de subsidios
teoricos para seu melhor entendimento critico.

As observagoes criticas dos alunos sinalizam a necessidade de discutir propostas que defendam
a inclusao nos curriculos de Fisica de uma disciplina que encerre em seu programa e ementa a dimensao
epistemoldgica do conhecimento cientifico, a fim de possibilitar um estudo mais detalhado da moderna
filosofia da ciéncia. As considera¢oes dos alunos encaminham igualmente a reflexGes sobre propostas
menos audaciosas, que nao demandam uma reorientagdo e reorganizagao curricular, mas ao
desenvolvimento de novas pesquisas que ensejam estabelecer uma ponte entre determinada trajetoria
historica da fisica e a filosofia da ciéncia em uma disciplina de evolugdo dos conceitos da fisica, levando

em conta o tempo disponivel.

QUESTAO 2: Os conceitos da epistemologia bachelardiana sao pertinentes para um estudo critico-

reflexivo da histéria da éptica?

As respostas dos alunos enfatizam a relevancia da orientagdao epistemoldgica a luz de Bachelard
no estudo da histéria da ptica. O expressivo destaque a alguns conceitos da filosofia historica de
Bachelard, explicita essa postura. De modo geral, também se constituiu trago comum nas consideragoes
dos alunos sugestes acerca da elaboragiao e implementacido de propostas que articulem referenciais

epistemoldgicos distintos a histéria da éptica, e da fisica em geral, tendo em vista ilustrar o contraste de

% Pontos polémicos da histéria da fisica ressaltados no decorrer da disciplina influenciaram na receptividade do texto, pois
contemplam uma visdo clara de ciéncia que, tacitamente conduz as discussées e escolhas das referéncias bibliograficas, por
exemplo: Galileu que se apresenta como uma figura polémica na histéria da ciéncia, em virtude das varias vises de sua
forma de trabalho, como mostra Zylbersztjan (1998); o inicio da ciéncia moderna, destacando Bacon que em 1620
sistematiza o método cientifico (passos que o cientista deve seguir rigorosamente para desvelar os segredos da natureza e
alcangar desta forma conhecimento confiavel), articulado as discussoes acerca do percurso histérico da Alquimia a Quimica
apresentado em Peduzzi (2002).

4 Ver p. 77, secio 4.8 - Implementacio do texto A Epistemologia Histdrica de Bachelard no Estudo da Evolugio da Optica: as
controvérsias acerca da natureza da Inz” na disciplina Evolucao dos Conceitos da Fisica
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visdes/interpretacoes da génese e desenvolvimento da ciéncia. Dos 14 alunos que responderam essa
questdo, 6 tecem comentarios sobre a primazia conferida a um epistemodlogo particular no estudo da
histéria da ciéncia. Destes, 4 enfatizam este aspecto no questionario e na entrevista; 1 destaca apenas na
resposta a0 questiondrio, enquanto o outro comenta somente em suas declaracbes na entrevista. Os
fragmentos a seguir contemplam as idéias gerais dos alunos, explicitadas nestes dois instrumentos de

coleta de dados:

Aluno 1: A idéia de recorréncia histérica chamou a atengao do aluno 1, que destacou este conceito no
questionario como fundamental na epistemologia bachelardiana e indissociavel da interpretagao

histérica da Optica, conforme apresenta em sua extensa argumentagao:

“E interessante notar que Bachelard acredita que devemos verificar a histdria da ciéncia tendo como referencial a ciéncia
atual (pdag.24,§ 5). Essa concepeao, para mim, parece ser uma das mais importantes para interpretar a historia da
dptica. Que me perdoem os fildsofos ndo cientistas, mas seria impraticivel entender a sutileza do problema que se
apresenton a Newton ¢ a Huygens, sem o conbecimento atnal. Eu li muito sobre a natureza dual da luz, mas so
consegui entender o problema depois de ter que deduzir, no caso da dupla fenda, o aparecimento das franjas claras e
escuras, usando como base o conhecimento de que o fendmeno é ondulatirio. E depois descobrir, estudando o efeito
fotoelétrico, que a luz tem comportamento de particula. Guardada as devidas proporcoes, acredito que o sentimento de
Newton ao ficar sabendo do fendmeno nomeado de difracao, se reprodug; naqueles que ainda hoje o “descobre’. E ao
entender esses fenomenos com a ciéncia atual, acredito ser possivel entender a dificuldade de Newton em aceitar de todo a
propriedade ondulatiria da luz. Sejamos sinceros, alguém, mesmo hoje, consegue visnalizar as duas propriedades,

ondulatoria e corpuscular, agregadas num sinico ente?”

A imagem descontinuista da razao, na perspectiva de Bachelard, ¢ igualmente realcada: “A concepeio de
descontinuidade na historia da ciéncia também ¢ bastante relevante na andlise da evolucao da dptica. As idas e vindas no
processo cientifico aparecem claramente na dptica apos a aceitagao da teoria ondulatdria de Huygens. O que ¢ visto como
um progresso, pode ser visto como um retrocesso ja que, como sabemos hoje, a luzg ndo deixa de ter comportamento de
particnla. E desse modo a teoria atual ndo pode ser vista de forma simplista como embriondria emr Huygens e Newton,
mas como uma concepedo que se deu contra aquelas obrigando as geragoes posteriores a mudarem sua visao de mundo.”
O aluno 1 deteve-se a nogoes especificas da filosofia bachelardiana, mostrando claramente que
a partir da leitura do texto se identificou com alguns dos conceitos explorados.
Cabe ressaltar ainda que na entrevista o aluno 1 tece comentarios sobre a necessidade de abordar
outros filésofos da ciéncia, imprescindivel para uma visao critica do conhecimento cientifico e para a

propria compreensao da epistemologia estudada:
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“Ouando vocé tem o conbecimento de outra filosofia, ao mesmo tempo daquela que vocé estd aprendendo, vocé tem base
para poder aceitar on nao, ou Se posicionar de algum modo em relagio as duas filosofias, aquela que vocé ji sabia e a que
voct estd aprendendo. Eu nao sei como isso poderia ser colocado no curso, por exemplo, na sala de aula o professor fez
isso, chamon o Kubn e explicon a visao de Kubn da revolucao da ciéncia na bistoria, e achei gue isso foi legal pra

entender Bachelard.”

Aluno 2: Manifesta-se favoravelmente a articulagdo entre os pressupostos basicos da filosofia historica
de Bachelard e a histéria da ptica, sublinhando no questionario a obje¢do a imagem tradicional da
ciéncia, a visao empirico-indutivista, como o nucleo central da epistemologia bachelardiana e evidéncia
da pertinéncia dessa articulagao.

“Ouando fizemos a andlise do desenvolvimento das idéias da dptica, desde os antigos gregos até a mecanica guantica,
percebemos que este desenvolvimento den-se de maneira descontinna e ndo cumnlativa, contrariando a visdo empirico-
indutivista e caracterizando os periodos de rupturas e descontinuidades defendidos por Bachelard. Esta caracteristica fag
parte, conforme enfatizado pelo texto, dos conceitos centrais da epistemologia bachelardiana, mostrando assim, a
pertinéncia da epistemologia bachelardiana neste estudo. Outros conceitos estudados também se mostraram pertinentes no
estudo do desenvolvimento da historia da dptica, como a valorizacio do erro pensado, fruto do esforgo do pensamento, no
sentido de que um conhecimento se da contra outro; a nogao de recorréncia bistdrica; o novo conceito de verdade, com
cardter provisorio; os obsticulos epistemoldgicos; as novas perspectivas da fisica contemporinea dando primazia ao papel
do instrumental técnico no desenvolvimento das idéias cientificas.”

Embora nao comente nesta questao especifica a importancia de tratar outras visoes de ciéncia, na
resposta a questdo 1 ele expde essa preocupaciao, conforme analisado anteriormente: “(...) Imagino que se
mais segoes fossem abordadas desta forma, ter-se-ia mais espago para andlises e discussies sobre os trabalhos de ontros

fildsofos da ciéncia tao relevantes guanto Bachelard...”

Aluno 3: No que concerne a articulagdo entre a historia da optica e a filosofia de Bachelard ilustrada no
texto, julga que a visdo de Bachelard pode ser entendida e exemplificada bem com a historia da dptica’. Segue
destacando que ja teve contato com as epistemologias desenvolvidas por Popper e Kuhn, interrogando-
se no questionario acerca das possiveis contribui¢Ses dessas vertentes filosoficas no estudo da histéria
da 6ptica. Esclarece na entrevista que iniciou o bacharelado em Fisica na Universidade de Brasilia,
cursando a disciplina Teoria da Ciéncia, destinada a grade curricular optativa, entretanto, pouco se
recorda das filosofias estudadas. A énfase da disciplina, de acordo com o programa e a ementa, dirigiu-
se a uma abordagem unicamente filoséfica, desvinculada do ambito historico. As discussées conduzidas
nas aulas priorizaram dois referenciais da epistemologia contemporanea, Popper e Kuhn, e a
bibliografia apoiou-se em obras especificas desses autores. Contudo, o questionamento apresentado

pelo aluno parece emergir também em virtude das discussdes em sala de aula ao longo da
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implementagao do texto, que confrontaram a idéia de rupturas e descontinuidades no pensamento
bachelardiano e a visio kuhniana do avan¢o da ciéncia, concebido por longos periodos de ciéncia
normal interrompidos por revolugdes cientificas.

A fim de conferir maior clareza quanto aos critérios que balizaram a escolha do referencial
epistemoldgico, o aluno 3 sugere na resposta ao questionario e em suas declaragdes na entrevista que,
conforme o publico ao qual se destine o texto, seria indispensavel explorar com mais énfase, na
introdugdo, as premissas tedricas que distinguem Bachelard, como por exemplo, sua larga pratica
docente no ensino secundario. Continua propondo que se incorpore a introdugdo mais subsidios
teéricos sobre a filosofia contemporanea da ciéncia, com o intuito de contextualizar Bachelard

historicamente, para que nao se transmita a falsa impressao de que essa visao ¢ a correta’.

Aluno 4: Para o aluno 4, valer-se de uma unica vertente filoséfica, como a de Bachelard, pode, se nio
devidamente contextualizada, difundir uma visio estrita e fechada da génese e desenvolvimento da
ciéncia. Assim, pondera nas respostas ao questionario que “(...) seria interessante adicionar um ou dois fildsofos,
historiadores da ciéncia para fazer nma comparagao e discussiao”. Nessa mesma dire¢ao, expoe na entrevista que o
confronto suscitado em sala de aula entre Bachelard e Kuhn deve de alguma forma ser incorporado ao

texto, no sentido de afasta-lo de um enfoque Zendencioso™ e “unidirecional”.

Aluno 5: Este aluno, em particular, recorre a varios conceitos da epistemologia historica de Bachelard,;
como a idéia de verdade efémera e provisoria, as constantes rupturas na evolugao da optica, e a natureza
distinta da fisica quantica, para corroborar sua opinido acerca do relevante papel da filosofia
bachelardiana no estudo da histéria da ptica.

“Sim, acredito ser de fundamental importincia, em se tratando do estudo da dptica, aplicar os conceitos da epistenologia
bachelardiana. Para Bachelard o conceito de verdade absoluta nio pode ser aplicado no contexto da evolucao do
conbecimento, uma vex que as rupturas estio sempre presentes. Os conceitos da epistemologia bachelardiana nos
proporciona repensar como e constroem e mudam os conbecimentos cientificos. Basta recordarmos que com o advento da
teoria quantica, as concepeoes empirico-indutivistas perderam ‘espago’, uma vex que estava fundamentada numa

perspectiva limitada sobre a visao da fundamentagio da atividade cientifica...”

Aluno 6: Sintetiza os pressupostos basicos da epistemologia histérica de Bachelard, e em seguida
localiza esses conceitos na evolugao historica da optica para analisar a pertinéncia desse referencial.
Ressalta a critica a visdo empirico-indutivista da ciéncia, que concebe o conhecimento como resultado
da observagdo neutra da natureza; acentua o desenvolvimento da ciéncia como um processo
descontinuo; a nova perspectiva do erro, interpretado positivamente, ¢ nao como um acidente

lamentavel’; os entraves ao avan¢o da ciéncia em decorréncia dos obstaculos epistemolégicos; € o
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conceito de recorréncia histérica. Dado o cariater completo de sua resposta, cabe apresentar
integralmente suas consideragoes:

“Para analisarmos a pertinéncia da epistemologia bachelardiana para um estudo critico-reflexivo da histiria da dptica,
devemos entender quais os pontos bdsicos de tal epistemologia. Bachelard critica a visao empirico-indutivista da ciéncia, no
qual o conbecimento ¢ resultado da observacao nentra da natureza. De acordo com a epistemologia bachelardiana o
desenvolvimento da ciéncia nao ¢é linear, sendo resultado de um processo de rupturas e descontinuidades. O erro ndo ¢ visto
como um acidente lamentdvel’, mas sim como algo positive, necessirio a construgio do conbecimento cientifico. As
teorias/ modelos nas quais os cientistas acreditam podem ser entraves ao surgimento de novas teorias e, consequentenmente
podem dificultar o avango da ciéncia. Essas teorias/ modelos recebemr o nome de obsticulos epistemoldgicos. Bachelard
também utiliza o conceito de historia recorrente. Para realizarmos o estudo da bistéria da dptica a lnz da epistemologia

bachelardiana, devemos tentar localizar os pontos basicos de sua epistemologia no desenvolvimento da dptica.

*
L X4

Rupturas e descontinuidades: estao relacionadas com a ascensao da teoria ondulatéria e o declinio da teoria
corpuscular de Newton. Mais tarde a observagio e explicacio do efeito fotoelétrico representa um periodo de
descontinnidade.
& Inportancia do erro: estd relacionada as oscilagies entre a teoria ondulatiria e a teoria corpuscular.
¢ Obstaculos epistemoligicos: a analogia da luz com o som, feita por Huygens. De acordo com esta analogia, a Inz
seria uma vibragao mecinica, necessitando de um meio material para se propagar.
¢ Historia recorrente: pode ser utilizada para os estudos sobre o provavel episidio envolvendo os espelhos ardentes de
Arguimedes.

Assim, conclusivamente avalia que “(..) o5 conceitos da epistemologia bachelardiana sao pertinentes para um
estudo da historia da dptica, pois esses conceitos sao localizados no desenvolvimento desta drea da fisica”.
Este aluno nao menciona em nenhuma questao os ‘perigos’ de tratar um epistemologo particular no

estudo da histéria da ciéncia, e da fisica em particular.

Aluno 7: Nio ha clareza em sua resposta dada ao questionario. Na entrevista ressalta a nogao de
ruptura (nao-linearidade do avango do conhecimento) na epistemologia bachelardiana, pois em sua
opiniao exemplifica a pertinéncia da vinculagao apresentada no texto entre a filosofia de Bachelard e a

evolug¢ao dos conceitos da ptica.

Aluno 8: Justifica seu posicionamento em favor da filosofia bachelardiana no estudo da histéria da
optica apontando que as idéias desse referencial podem ser encontradas nessa trajetoria historica,
auxiliando um exame mais critico da ciéncia Optica: “(..) na histdria da dptica sao claras as rupturas,
descontinuidades, obstaculos epistemoligicos, ets,... facilitando o entendimento dessa epistemologia. A epistemologia

bachelardiana propicia, neste caso, uma visao critica evidenciando coisas como a importiancia do erro e o uso de analogias e
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metdforas, mostrando uma evolugio da ciéncia descontinna e com rupturas, contrastando com a visdo empirico-

indutivista.”

Aluno 9: Manifesta-se acerca do estudo da histéria e da filosofia da ciéncia de maneira geral, sem tratar
especificamente sobre a articulagao ilustrada no texto. Nestes termos, assevera no questionario e na
entrevista que a filosofia da ciéncia permite perceber que nio existe uma verdade absoluta’, em suas
proprias palavras, da histéria da ciéncia. Assim, a investigacdo historico-filoséfica proporciona

vislumbrar as distintas visdes da ciéncia, contextualizando-as no tempo.

Aluno 10: Caracteriza como fundamental a abordagem ilustrada pelo texto. As rupturas e
descontinuidades evidenciadas ao longo da evolugao da éptica, na perspectiva de Bachelard, rompem
com a imagem usual do avanco histérico da optica. “Claramente se mostram muito pertinentes no texto alénm de
trazer no conceito das rupturas cientificas um novo modo de pensar a respeito das trajetdrias da bistéria da dptica alénm de
apontar as descontinuidades que do ponto de vista de Bachelard sao importantes pois apontam as rupturas entre as novas

¢ as velhas teorias.”

Aluno 11: Examina esta questao apontando, no questionario e na entrevista, que a epistemologia de
Bachelard nao pode ser entendida como a visao mais correta da ciéncia. Menciona no questionario que
as discussoes em sala de aula contribuiram nesse sentido: “(..) deve-se deixar claro que a epistemologia
bachelardiana nao se trata de uma verdade absoluta. Acredito que isso tenha se mostrado claramente, durante as anlas,

nas discussoes.”

Aluno 12: Para o aluno 12 configura-se valida a maneira com que foi abordada a histéria da Optica,
essencialmente porque “(..) alguns trechos da bhistdria da dptica haviam passado despercebidos nas leituras
anteriores’’, mas ao ler este texto no qual consta as idéias de Bachelard, estes mesmos trechos acabaram por chamar a
minha atengao. Um exemplo disso, sao os tais acessos que a principio passaram despercebidos e depois da leitura deste
texto me forcei a refletir a respeito”. Justifica que com isso nao esta “afirmando que a interpretagio bachelardiana
seja a mais corveta, e sim que, a leitura da bistoria a lng da epistemologia de Bachelard anxilion reflexdes. Mas a

interpretacao de outros fildsofos também poderia auxiliar”.

Aluno 13: Critica no questionario a reflexdo (de qualquer género) alicercada em apenas um referencial
ou, em suas palavras, ponto de vista’. Contudo, em nenhum momento, nem nas respostas ao questionario

ou nas declaragdes da entrevista, menciona especificamente se o texto transmite a idéia de que a

4 Conforme esclarece na entrevista, refere-se a histéria da 6ptica apresentada no livto ‘Origens e Evolugio das Idéias da Fisica”,
estudado anteriormente a implementacio do texto.
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epistemologia bachelardiana configura-se verdade unica. Na entrevista, afirma apenas que: (...) a reflexdo

sobre qualquer tema ndo deve ser feita apenas sob um sinico ponto de vista'.

Aluno 14: Recorre aos conceitos da filosofia bachelardiana para destacar a coeréncia da abordagem
veiculada ao texto no tratamento da histéria da dptica, com énfase a nogao de rupturas e ao valor do
erro no processo de construcdao do saber cientifico.

“Para Bachelard ‘a ciéncia se desenvolve por descontinuidade, rompe com o saber sedimentado’, e estes conceitos serdo
sempre pertinentes para um estudo critico-reflexivo da histdria da dptica, nma vez que vem mostrando um rompimento de
estruturas conceituais, dando valor para todo o processo, mesmo os erros assumiram grande valor e mostraram que muito

mais precisa ser feito, uma ve, que o conbecimento nao segue uma linearidade.”

Apesar da constante preocupa¢do presente nas observacoes dos alunos no que se refere a
abordagem histérica da oOptica a luz de um filésofo da ciéncia em particular, fica claro, a partir das
respostas ao questionario e da entrevista, que a imagem transmitida pelo texto e discussées em aula nao
foi a de que a epistemologia histérica de Bachelard constitui-se verdade tnica e absoluta.

Uma considera¢ao especifica do aluno 12, mencionada acima, contempla uma interessante
observac¢ao nesse sentido, ilustrando uma sintese do papel dos ideais de Bachelard no estudo da historia
da optica: “(..) alguns trechos da historia da dptica haviam passado despercebidos nas leituras anteriores, mas ao ler este
texto no qual consta as idéias de Bachelard, estes mesmos trechos acabaram por chamar a minha atengao. Um exemplo
disso, $do oS tais acessos que a principio passaram despercebidos e depois da leitura deste texto me forcei a refletir a
respeito”. Nesses termos, afirma que o texto contribuiu significativamente para uma reflexao-critica da
natureza e constru¢ao da histéria da optica. Como o estudo da historia da optica apresentada no livro
‘Origens ¢ Evolugao das Idéias da Fisica® (Rocha et al) precedeu a implementagao do texto A Epistemologia
Histérica de Bachelard no Estudo da Evolugio da Optica: as controvérsias acerca da natureza da luz, de acordo com
o aluno 12, a epistemologia de Bachelard suscitou a reflexdo de aspectos que ‘“haviam passado
despercebidos’. Conforme discorre em seguida, os ideais de Bachelard nio se configuram verdade absoluta,
mas estimularam o pensar sobre os episddios historicos que desencadearam acirradas controvérsias
acerca da natureza da luz na histéria da optica.

Como se pode evidenciar, os alunos posicionam-se favoraveis ao encaminhamento historico,
tendo em vista a moderna filosofia da ciéncia. De acordo com o posicionamento geral dos mesmos, a
filosofia da ciéncia ilumina e orienta a histéria da ciéncia. Assim, uma andlise critica do trabalho
cientifico, fundada em uma epistemologia nao positivista, deve acompanhar a disciplina de Evolugio
dos Conceitos da Fisica, a fim de desmistificar concepgdes equivocadas e distorcidas do trabalho
cientifico. Contudo, tendo em vista as sinalizacGes dos alunos acerca da primazia conferida a um

filésofo da ciéncia em particular, deve-se sempre enfatizar o contexto histérico no qual nasce o modelo
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teérico-epistemologico destacado, a fim de ilustrar que o referencial adotado se configura uma vertente

filosofica entre outras tantas que compode o quadro da moderna filosofia da ciéncia.

QUESTAO 3: O texto A Epistemologia Histérica de Bachelard no Estudo da Ewvolugao da Optica: as
controvérsias acerca da natureza da /uz” contempla varios aspectos da filosofia bachelardiana, como as
rupturas e descontinuidades na evolu¢ao da Optica; a importancia do erro, no sentido de que um
conhecimento se da contra outro; o novo conceito de verdade; a necessidade da superagio dos
obstaculos epistemoldgicos; e a nogdo de recorréncia historica; a nova visao da Fisica Contemporanea.

Avalie a clareza com que se encontram abordados estes conceitos.

Esta questao tem suas respostas bastante variadas. O aluno 1 e o aluno 3 salientam que a no¢ao

de rupturas e descontinuidades na concepg¢ao bachelardiana ficou mais clara quando confrontada em
sala de aula com a idéia de ruptura na concepgao kunhiana. Outros alunos sublinham este aspecto em
suas respostas a questio 5, quando analisam o grau de clareza em relagdo a cada se¢do do texto. O

aluno 2 e o aluno 4 destacam que o conceito de recorréncia histérica apareceu timidamente no texto,

mencionado apenas no titulo da secdo 5, que contempla a articulagio desse conceito a historia da
optica. A idéia de como Bachelard concebe o estudo da historia da ciéncia ficou claro, contudo, os
alunos niao conseguiram relacionar o termo recorréncia historica ao seu significado. Outros alunos
declaram dificuldades similares na questdo 5, sinalizando essa lacuna presente neste segmento do texto.
Os demais alunos, com exce¢ao do aluno 12, que nio respondeu esta questio (nem se manifestou na
entrevista, quando questionado), tecem consideracbes diversas sobre a clareza concernente a

abordagem dos conceitos da epistemologia bachelardiana.

Aluno 1: De acordo com a apreciagao critica do aluno 1, os conceitos da epistemologia historica de
Bachelard apresentam-se com clareza. No entanto, explicita em sua argumentagdo a primordial
relevancia das interseccOes estabelecidas em sala de aula entre o modelo de Bachelard e de Kunh
concernente a natureza e constru¢ao do conhecimento cientifico, especificamente as semelhancgas e
diferencas presentes na idéia de ruptura entre esses referenciais:

“Realmente a maioria dos conceitos de Bachelard me pareceram bastante claros. Foi feito em sala de anla algumas
comparagoes entre as concepeoes de Bachelard e de Kubn. Esse recurso pareceu tornar mais clara a concepedo de Bachelard

a respeito da descontinuidade historica. Talveg esse recurso pudesse ser usado no texto.”

Aluno 2: O aluno 2 salienta que algumas das caracteristicas centrais da epistemologia de Bachelard,

como obstaculos epistemoldgicos e recorréncia historica, respectivamente, foram completamente

compreendidas somente apds a explanacio feita em sala de aula, destacando a contribuicao
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fundamental das discussées no sentido de propiciar maior clareza do tema estudado, como mostra os

fragmentos de sua resposta, abaixo elencados:

“A necessidade da_superagio dos obsticulos epistemoligicos: a abordagem desta parte da epistemologia histdrica de

Bachelard deu-se de maneira rdapida e objetiva. Durante a leitura, nao obtive mmuitos esclarecimentos sobre o tema, mas
depois da discussdo em sala e de nova leitura consegui obter algum esclarecimento sobre a idéia de obstdculo epistemoldgico

para Bachelard...”

“A nocao de recorréncia histdrica: este conceito foi abordado no estudo da possivel facanha de Arguimedes, atear fogo em

navios romanos com espelhos ardentes para salvar Siracusa. Este conceito 56 veio ficar mais claro para mim, durante a
discussao em sala de anla, onde conclui que segundo a epistemologia bachelardiana, devemos abordar criticamente a
historia da ciéncia, para formar nossos conceitos e idéias sobre a verdade on nao dos fatos abordados.”

O aluno 2 nido detalha nesta questio as davidas especificas encontradas no estudo desses
conceitos abordados no texto. Contudo, na resposta a questdo 5 discorre sobre os principais aspectos
que constituiram a génese de suas dificuldades, mais adiante devidamente analisados. Outros alunos
manifestaram igualmente dificuldades no segmento do texto que contempla a no¢ao de recorréncia
histérica, expondo também na questdo 5, destinada a analise de cada se¢do que compde o texto, suas
analises nesse sentido. Cabe ressaltar que a entrevista auxiliou expressivamente no esclarecimento de
algumas lacunas presentes nas respostas dos alunos, garantindo um aprofundamento de suas opinides,
minimizando, por conseguinte, possiveis falhas em inferéncias indevidas.

Segundo o aluno 2, a visao de Bachelard acerca da fisica moderna explorada no ultimo
segmento do texto, promoveu fascinio e estimulo por veicular-se a alguns aspectos da ciéncia fisica do

inicio do século XX, conforme declara:

“A nova visao da Fisica contemporanea: talvez por trabalhar com a fisica contemporinea, aquela que ainda se procura
algnmas respostas, a abordagem deste conceito conseguiu prender mais a minha atencdo do que os anteriores. Foi muito
bem abordadoe. Ficon muito claro, principalmente a parte da epistemologia de Bachelard em que é dada a primazia as
idéias, precedentes da experiéncia.”

Uma caracteristica basica da epistemologia histérica de Bachelard, e da moderna filosofia da
ciéncia, retrata que a observacao esta impregnada de teoria. Nesta perspectiva, a experiéncia (no termo
cunhado por Bachelard, especificamente quando aborda o novo espirito cientifico, a ciéncia moderna)
pressupOe conjecturas e expectativas teéricas. Entretanto, a idéia da ligacdo indissociavel entre a razao
e a experiéncia que permeia a atividade cientifica, para o aluno 2, emergiu neste segmento do texto,
bem caracterizada na ciéncia contemporanea. Os demais conceitos articulados no texto foram

entendidos com clareza, conforme declara:
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s ‘Rupturas e descontinuidades: foi de ficil compreensao este aspecto da epistemologia bachelardiana gquando a

andlise foi aplicada no desenvolvimento das idéias da dptica, onde ficou claro que as idéias dos antigos gregos nao
y q 1805 greg

podem ser consideradas precursoras das teorias ondulatdria e corpuscular da lnz.”

X/

% A importancia_do erro, no sentido de que um conbecimento se dd contra outro: outro aspecto da filosofia

bachelardiana gue foi bem esclarecido pelo texto quando aplicado no estudo da dptica. As rupturas ocorridas no
desenvolvimento da dptica, forcaram a comunidade cientifica a pensar e repensar constantemente a maneira de ver
05 fenomenos luminosos, apontando um profundo dinamismo na ciéncia que exigin a rensincia constante de bases

filosdficas ultrapassadas.”

*
°e

“O _novo conceito de verdade: este conceito foi abordado de forma rdpida, mas clara pelo texto. Tendo como idéia

principal que a verdade se constitui provisiria e desta forma, o erro passa a ter um papel positivo na pritica

cientifica.”

Entre as consideracdes do aluno 2, a falta de familiaridade com este tipo de leitura também ¢
mencionada como um dos fatores responsaveis pelas dificuldades no entendimento de algumas segdes:
“Eu acho que o texto de numa maneira geral, nao por culpa dele, mas, de repente por culpa da nossa formagio, acabanos
entendendo alguns pontos, e acabamos passando por outros pontos, por falta de costume com este tipo de leitura, mas
depois da discussao em sala, complementada pela segunda leitura do texto, alguns conceitos ndo claros na primeira leitura,
como obstdculos, a historia recorrente, passon meio batido, e com os questionamentos em sala de anla poucos souberam

responder.”

Aluno 3: O aluno 3 real¢a no questionario que a nogao de rupturas e descontinuidades foi abordada

com clareza. Defrontar Bachelard e Kuhn nas discussoes em sala de aula favoreceu a compreensao:
“(..) para Bachelard as rupturas ocorrem de forma mais sutil e freqiiente do que para Kubn”. Continua suas
observacoes criticas “(...) acho que este aspecto deveria ser melhor explorado, para reforcar a idéia de gue nem sempre
estas rupturas jogam uma teoria no lixo — caso da evolucdo da idéia ondulatoria da luz, que partin da analogia com o
som, mas foi ousadamente modificada por Young”. Nesta mesma perspectiva, quanto aos obstaculos
. L 0 ) - . .
epistemoldgicos sugere que ‘“deveria ser enfatizado o fato de que nao é necessdrio abandonar mma teoria por

completo”.

Aluno 4: Exple na entrevista que as rupturas foram bem evidenciadas ao confrontar-se as
contribuicoes da fisica do continuo e do atomismo relativas ao estudo da luz com as idéias da natureza
da luz a partir do século XVII, caracterizando o carater descontinuo da razao:

“(..) Cria-se a idéia de que por exemplo, ab, os atomistas tinham uma idéia de que a luz, era particula, entio quer dizer
que a luz que Newton via era ignal, a particula de Newton era ignal a particula dos gregos? Nao, nao era. A questio
da propagacao da lug como onda que os gregos tinham era ignal a de Huygens? Nao. Da mesma forma que os dtonos

dos gregos ndo sao ignais aos dtomos que mais tarde nos temos. Mas a idéia que se passa para nds ¢ de que na época
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comegon a se estudar de novo a questao do dtomo... ab os gregos tinham, li antigamente eles ja sabiam o que era o dtomo,
eles resgatavam todo o conceito, tudo aquilo que eles trabalbavam em cima daquilo para melhorar. Entio a importincia
da discussao ¢ justamente para diger, nao ¢ ignal, os gregos tinham uma visao ondulatria e a visdo corpuscular deles,
dentro do que eles acreditavam, dentro das teorias de mundo deles, e Huygens e Newton tinham as idéias deles dentro da
nova ciéncia gue se tinha na época.”

Para o aluno 4, a nogao de recorréncia histérica, em principio, ficou um pouco confusa no
sentido de articular o termo a sua significagdo, como afirma no questionario:

“Nao ficou muito claro o que era a recorréncia historica. Mesmo lendo tudo sobre dita recorréncia me escapou o conceito
que foi obtido em discussao em sala”. Na entrevista, também tece comentarios nesse sentido:

“Na questao da recorréncia histdrica acontecen foi justamente como foi na sala de anla, a gente estava falando justamente
sobre isso... 50 que eu ndo consegui associar com a palavra, en achava que estava dentro da epistemologia de Bachelard, eu
ndo sabia que tinha um nome especifico, que era historia recorrente...”

Segundo o aluno 4, as davidas encontradas na leitura do texto ilustram o imprescindivel valor
das discussdes em sala de aula. De acordo com as observagdes comentadas na entrevista ressalta que ‘@
questao da discussao em sala de anla é importante” porque quando (...) vocé I, vocé vai analisar do seu jeito”. Nesse
sentido, ‘ao entrar em contato com outros pensamentos, entao vocé vai ter a oportunidade um, de vocé de fato consolidar o
que vocé pensa, en estou certo, eu vou defender a minha idéia, e se vocé estiver certo, dtimo, se vocé tem uma margem de
drivida, na hora da discussdo, vocé ou retira esta sua divida, ou vai dar margem a algumas perguntas que vai te esclarecer
melhor”.

A explanagdo do aluno 4 evidencia o fundamental papel da triade texto-professor-aluno tanto no
que se refere ao texto estudado “A Epistemologia Histirica de Bachelard no Estudo da Evolngio da Optica: as

controvérsias acerca da natureza da luz” quanto na leitura de outros textos.

Aluno 5: Salienta que “a partir do texcto "A Epistemologia Histérica de Bachelard no estudo da Evolugio da Optica®
tivemos a oportunidade de contemplarmos virios aspectos da filosofia bachelardiana”. Destaca diversos conceitos
explorados ao longo do texto afirmando clareza na compreensiao desses conceitos abordados na histéria
da optica:

“Pudemos verificar as controvérsias ocorridas entre adeptos da teoria corpuscular e ondulatiria, no qual a passagem
ocorrida entre a visao de mundo a respeito da lug constitui em varios momentos, rupturas conceituais, extremamente
necessdrias para a evolugdo do conceito. Mesmo quando a dptica era tratada como um fendmeno ondulatorio, pode-se notar
05 erros presentes, quando acreditava-se que este fendmeno assemelbava-se aos fendmenos sonoros, desta forma fica
caracterizado um ervo ao acreditarem na existéncia de um meio para a propagagao da luz, ou seja, no éter. Com isso, 0
éter constituin um obstaculo epistemoligico, decorrente de erros, no entanto muito essencial para se fundamentar o cardter
ondulatorio da luz. Relacionando a recorréncia historica, ha quem acredita que Newton seria precursor da teoria onda-

particnla da lug, nota-se que seria um erro adotar esta visao, conhecendo e percebendo a descontinuidade que hd na
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evolugao deste conceito da dptica. Um ontro aspecto importante é caracterizado pela nova visao da fisica contemporanea,
onde um erro, como vimos, tem suas finalidades para avaliar conbecimentos, de modo que um conbecimento pode se dar
contra outro. Neste sentido o conceito de verdade absoluta nio pode ser mais aceito na comunidade cientifica, pois
contribuiria para o surgimento de obstdculos epistemoligicos, que foi visto, recorrendo a historia, constitui um forte entrave

na evolucao da ciéncia.”

Aluno 6: Identifica criticamente lacunas em alguns segmentos do texto. No que se refere as rupturas e
descontinuidades, salienta que incorporar mais exemplos possibilitaria um entendimento maior desse
conceito. Elucida que o estudo em sala de aula contribuiu consideravelmente no esclarecimento das
davidas: “Com relagao as rupturas e descontinuidades, esses conceitos poderiam ter sido melhor explicados, fornecendo
mais exemplos. A compreensao deste conceito foi anxiliada com as discussoes em sala de anla.”

Quanto a idéia do erro na concepcao bachelardiana destaca: “A importincia do erro esta abordada de maneira
pertinente. No entanto, ndo se discutin de maneira adequada qual foi a importincia do erro no desenvolvimento da
dptica.” Enfatiza uma duvida concernente aos obstaculos epistemoldgicos, destacando que esse conceito
deveria ter sido mais explorado: “O reconbecimento ¢ a necessidade da superacio dos obsticulos epistemoligicos
poderiam ter sido melhor explicados. Uma diivida que o texto nao responden: A teoria corpuscular da luz (Newton) foi
um obstdaculo epistemoligico?” Um fato curioso é que o aluno 6 nao mencionou esses questionamentos e
duvidas ao longo da implementagio do texto, expressando-os somente em suas respostas ao

questionario e entrevista.

Aluno 7: Desvia sua resposta do objetivo central da pergunta, sintetizando o que o texto aborda.
Retomada esta questio na entrevista, o aluno 7 afirma sucintamente que os conceitos estao claros, sem

se deter a nogoes especificas da epistemologia bachelardiana.

Aluno 8: Conforme menciona no questionario, alguns conceitos da epistemologia bachelardiana nao
foram compreendidos com clareza: “Afguns desses conceitos nao ficaram mmuito claros a principio, mas com o uso
dos exemplos da historia da dptica nao foi dificil entendé-los.” Na entrevista esclarece que quando estas nogoes
sio tratadas na segunda secio do texto” (desvinculadas dos episédios histéricos da 6ptica) ficam
incompreensiveis. No entanto, ao longo do texto, articulados a trajetdria histérica da optica, tornam-se
claros. Essa observacdo do aluno mostra as dificuldades inerentes ao proprio estudo da filosofia da

ciéncia.

42 A segunda se¢do do texto contempla aspectos gerais da epistemologia bachelardiana, contudo, sem mengdo a exemplos
especificos da historia da 6ptica.
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Aluno 9: Menciona na entrevista que 0s conceitos estao claros, sem se posicionar mais detalhadamente.

Aluno 10: Critica o segmento do texto referente a subsecao 3.1, Do mundo fisico grego ao século XV11: sobre
05 mecanismos da visao e a natureza da /uz’, quando confronta as discordancias entre historiadores acerca
das concep¢oes de Pitagoras, Platao e Aristoteles sobre os mecanismos da visdao, destacando que esta
parte ficou extensa e confusa, desnecessaria: “Quanto a parte do texto que fala sobre rupturas e descontinuidades
na evolucdo da dptica, configura-se um ponco subjetiva em relagio a idéia principal. Essa parte do texto poderia ser mais
direta ao falar sobre a idéia principal, acho que o texto divaga em alguns pontos e idéias, ao fazer muitas referéncias a
livros distintos, fais idéias escapam um pouco do contexto deixando as discussoes em sala muito dispersas que nao
objetivam muito bem o contexto central.”

Quanto ao conceito de erro, esta claro:

“Id com respeito a importancia do erro, o texto é mais direto e deixa claro que esse erro € fruto do esforco do pensamento e
ndo uma forma gratuita causada pela distracao. Tal ervo na concepedo de Bachelard ndo é o tradicional erro infecundo,
mas sin a ferramenta necessdria para poder-se avangar, pois ¢ através da corregdo deste erro que se avanga a ciéncia.”
Discorre sobre o conceito de verdade (efémera) e sobre os obstaculos epistemolégicos como conceitos
que também foram apresentados de forma clara:

“Ounando se fala que um conbecimento se di contra o outro o texto também deixa claro que nao existe uma verdade
cientifica inquestiondvel, mas sim dindmicas todas sujeitas a se tornarem ultrapassadas.

Os obstdculos epistemoldgicos sao verdadeiras resisténcias na producdo do conbectmento comenta Bachelard, tais obsticulos
sdo também infecundos, pois nao deixam o pesquisador avancar em sua ciéncia, impede-se as mudangas aonde o que vem:
enr contrapartida sao os atos epistemoldgicos (idéias siibitas resultado de muito esforco estudo de um trabalho).”

A anadlise sobre a nova visao da fisica contemporanea contemplada pelo texto, a luz de Bachelard,
também configura-se clara:

“Rompendo com o saber comum vem a fisica contemporinea que trabalha em cima de novas estruturas de pensamento
rompendo com o saber comum e apoiada diretamente pelo arsenal técnico instrumental. Bachelard deixa claro que o saber
comum € uma fonte de ervos ndo servindo mais para as novas formas de ver a ciéncia isso é evidenciada em um bom trecho

do texto e traduz, com clarega a idéia.”

Aluno 11: Este aluno aponta um paragrafo especifico do texto como de dificil compreensao, sugerindo
que seja tratado mais objetivamente:

“Apenas em algnmas ocasioes o texto se mostra de dificil entendimento. Uma delas se encontra na pagina 13, segio 3.1,
primeiro pardgrafo. A pergunta ¢ longa e cansativa demais. Quando vocé estd lendo o final da pergunta, ja nao sabe mais

qual era o seu inicio.”

Aluno 12: Nio respondeu esta questao.
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Aluno 13: De forma bastante concisa, o aluno 13 assinala que de maneira geral o texto esta claro, sem se
ater a nogoes especificas da epistemologia bachelardiana: “Todo o texto esti claro e evidencia a descontinuidade

)

Bachelardiana.’
Aluno 14: Sem detalhar sua analise, afirma que o texto de maneira geral esta claro.

Apresenta-se contemplada nas observagdes criticas de diversos alunos, a importancia da
articulagao texto-professor-aluno na compreensao dos conceitos da epistemologia historica de
Bachelard. De modo geral, destacam que as discussdes em sala de aula constituem-se fundamentais,
tendo em vista suprir davidas, em virtude essencialmente da falta de familiaridade com a filosofia da
ciéncia. A sala de aula configura-se igualmente um espago dirigido ao debate, troca de idéias, conforme
explicita o aluno 4. No caso do texto A Epistemologia Historica de Bachelard no Estudo da Evolucio da
Optica: as controvérsias acerca da natwreza da Iz, as discussbes complementaram a leitura prévia,
conduzindo a novas reflexdes e articulagdes, como por exemplo, a breve explanagiao da epistemologia
kuhniana, com énfase a idéia de ruptura e descontinuidade no avanco da ciéncia. Como os modelos
teéricos de Bachelard e Kuhn, no que se refere a nio-linearidade da constru¢ao do conhecimento
cientifico ilustram intersec¢Oes, este recurso, de acordo com os alunos, contribuiu significativamente
para o entendimento da no¢ao de ruptura na perspectiva bachelardiana.

Durante a implementagao do texto, constatou-se nas discussdes em sala de aula resisténcia a
idéia de ruptura, em virtude essencialmente da forma equivocada com que foi interpretada. Para alguns
alunos, a no¢ao de ruptura veiculava-se a um abandono completo de tudo que a ciéncia havia alcangado
até entdo: como se as fontes de inspiracio do cientista estivessem distanciadas de um contexto de
discussdo, e neste sentido, a partir da mente pura e limpa emergisse uma idéia iluminadora capaz de

fazer germinar e crescer uma teoria cientifica, em um processo de carater essencialmente individual.

QUESTAO 4: O texto destaca o papel das analogias em alguns momentos da evolucio da optica,
priorizando uma apreciagao critica do uso das analogias tanto no ambito da ciéncia quanto no ensino.

Examine a relevancia dessas discussdes no contexto da disciplina Evolu¢ao dos Conceitos da Fisica.

De maneira geral as respostas enfatizam a importancia de estudar criticamente o uso das
analogias. Grande parte dos alunos destaca a relevancia de discutir a utiliza¢ao desse recurso linguistico
na produ¢ao do conhecimento cientifico. Esse aspecto aparece especificamente nas respostas do aluno
1, aluno 3, aluno 4, aluno 7, aluno 9, aluno 10, aluno 12 e aluno 14. O aluno 2, aluno 5, aluno 6, aluno

8

aluno 11, e alunol3 destacam a importancia de refletit sobre as analogias na génese e

>

desenvolvimento da ciéncia, e sua larga utilizagio como recurso didatico, ja que se configura uma
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ferramenta da linguagem e do préprio pensamento, inerente a cogni¢ao humana. O uso espontaneo de
analogias e metaforas caracteriza o discurso em geral, assim os alunos destacam que a necessidade de
veicular o carater efémero e provisorio a essas figuras de linguagem evidencia o importante papel das

reflexoes suscitadas no texto a luz da epistemologia bachelardiana.

Aluno 1: Menciona que a disciplina Evolugao dos Conceitos da Fisica do curso de Fisica da UFSC ¢
oferecida todo semestre, contudo, o Departamento disponibiliza apenas uma turma, cursada pelo
bacharelado e licenciatura em conjunto, constituindo-se assim um obstaculo a estrutura¢io de um
programa que compreenda os objetivos de ambos os cursos. Ressalta esse aspecto em sua observacao
critica ao estudo das analogias, exploradas tanto no ambito da ciéncia quanto no ambito do ensino ao

longo do texto, a fim de compatibilizar as demandas do futuro educador e futuro pesquisador:

“Pode ser que uma das dificuldades em se elaborar o programa da disciplina Evolucio dos Conceitos da Fisica esteja em
agregar informagoes priticas que sejam iteis tanto para licenciandos como para bacharéis. A principio en acreditei que a
discussao sobre as analogias fosse voltada para o ensino. Mas figuei feliz por descobrir que a amplitude das analogias ¢
mtito maior. Como no caso da comparagdo entre as ondas da lnz com as ondas sonoras, gue foi usada por Huygens e
outros cientistas para que estes mesmos pudessem visnalizar o que estava acontecendo. E, claramente este recurso aparece
por toda a histéria da fisica, como por exemplo, as linbas de forca do campo magnético. Essa discussao é muito interessante
e importante, e espero que um dia possa ser ampliada.”

A utilizacao das analogias e metaforas na elaboragdo e estruturagao de uma teoria cientifica foi
mencionada em varios momentos da disciplina®, contudo sem discutir sobre a eficicia destes recursos.
O ensino de ciéncias, em especial, por sua ligacdo estrita a dominios de conhecimentos abstratos,
necessita que se estabeleca uma ponte a um universo mais familiar aos alunos. Embora o aluno 1 afirme
que estas questoes nao interessam a sua realidade de futuro pesquisador; outros alunos cursando o
bacharelado ressaltam que a sala de aula sera um possivel, ou talvez o tGnico espago profissional a eles

oportunizado, em virtude da falta de incentivo a pesquisa no Brasil.

Aluno 2: Os cuidados explicitados por Bachelard quanto ao uso de analogias e metaforas no dominio
cientifico e no ensino de ciéncias constitui, para o aluno 2, uma discussao indispensavel, pois alerta para
o fato de que estes recursos nao se configuram refrato fiel do conceito que se quer explicar, apenas
permitem estabelecer correspondéncias entre o conhecimento analogo e o alvo:

“Tendo em vista os objetivos propostos pela disciplina em entender o desenvolvimento das idéias da fisica, o conceito da
epistemologia de Bachelard que trata das analogias e metdforas torna-se muito relevante para o entendimento do

desenvolvimento de outras teorias fisicas e até mesmo do sen ensino. No desenvolvimento de teorias, poder-se-ia fazer nma

43 Mas, até entdo, sempre considerando tacita as limitacoes deste recurso de linguagem.
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andlise do uso de uma linguagem ambigna no desenvolvimento, por exemplo, da termodindmica na época da teoria do
caldrico, onde este era tratado como uma substancia com massa. No ensino de ciéncias, como exemplo, poderiamos citar
um professor que faz analogias entre a geragao e transmissao de energia elétrica e sistema sanguineo do corpo humano.
Com 0 objetivo de excplicar o porque de um fio condutor nao possuir corrente elétrica pelo simples fato de estar cortado on
nao conectado ao gerador ignalando este fato a nma veia partida que nao estd mais ligada ao coragao e sendo assim nao
transporta mais a corrente sanguinea. Talvez essa analogia seja interessante, mas precisa-se ter alguns cuidados para que

ndo sejam levantadas algnmas idéias equivocadas por parte dos alunos.”

Articular as preocupagoes de Bachelard estudos recentes na linha das analogias e metaforas
tornou mais clara aos alunos a primazia dada por este autor a esta questao, como se pode perceber na
afirmacao acima apresentada. As estratégias para se trabalhar as analogias no ensino também se

configuraram discussiao importante, conforme destaca na entrevista.

Aluno 3: Ao se referir as analogias e metaforas como instrumentos eficientes (quando usados
cautelosamente) e necessarios, na medida em que nosso pensamento estabelece irrestritamente
correspondéncias entre dominios de géneros distintos, o aluno 3, em sua resposta ao questionario,
indica a importancia de Bachelard nessa discussao, por apresentar razoes para uma apreciacao critica
destes recursos. Como enfatiza, esse aspecto é um ponto fundamental “wuitas veges relegado ao
esquecimento”. Aponta também o valor destas discussdes em uma disciplina de Evolugiao dos Conceitos
da Fisica:
“(...) quanto mais a ciéncia avanga nos campos micro e Macroscopicos, mais intrincadas e traicoeiras — porém essenciais —
tornam-se as metdforas. Assim como os poetas nao deixam de procurar palavras para sentimentos transcendentais, os
cientistas nao deixarao de tentar trager imagens para aquilo que enxergam mas nao podem ver (pelo menos do jeito que a
ciéncia ¢ hoje). Desta forma, nada mais relevante do que ter consciéncia dos efeitos dessas analogias.”

De acordo com os comentarios do aluno 3 na entrevista, a distinta formacao de um bacharel no
que diz respeito as discussoes educacionais e de natureza histérica ou filosofica em relacio a
licenciatura potencializaram a importancia das discussdes em sala de aula, capazes de suprir eventuais
davidas cuja origem esta associada ao que denominou “termos técnicos” utilizados por filésofos e

historiadores, melhor assimilados por educadores.

Aluno 4: A exposi¢iao do aluno 4 no que se refere as discussdes sobre as analogias e metaforas mostra o
papel do contexto da disciplina Evolu¢ao dos Conceitos da Fisica no estudo do texto:

“Analogias, metdforas e imagens sao, no men ponto de vista, essenciais na discussao e divulgacio da ciéncia. No contexto
desta disciplina elas nos permitem visnalizar como ocorreram os processos criativos, tanto nos erros quanto nos acertos.

Ao longo de todo o curso dessa matéria vimos exemplos e o texto deixon claro os perigos de seu uso irresponsdvel. Deste
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uso, nogoes ervoneas podem ser formadas e perpetuadas e teorias corretas podem ser descartadas, deixadas de lado, se a

analogia nao for correta...”

Aluno 5: Menciona o papel importante de uma reflexao-critica do uso das analogias no dominio da
produgao do conhecimento cientifico e na constru¢ao do conhecimento no ensino das ciéncia naturais:
‘Do o . L Lo . .
Priorizar uma visao critica do uso das analogias no ambito da ciéncia guanto no ensino se fazg extremamente necessdrio,
uma vez que estas analogias e comparagoes devemr a todo momento serem bem relacionadas e limitadas para ndo indugir

falsas interpretagoes” sobre o conceito que estd sendo abordado.”

Aluno 6: Ao discorrer sobre a importancia do estudo acerca do uso das analogias na ciéncia e ensino,
sugere no questionario que seria interessante um exercicio sobre as analogias. Esclarece na entrevista
que a proposta se realizaria com os alunos buscando analogias em outros segmentos historicos da fisica,
estabelecendo assim as semelhangas e diferengas entre os conceitos estudados: analogo e alvo.

“As discussoes acerca do uso das analogias na ciéncia e no ensino sao pertinentes e relevantes, pois permitem avaliar a
importincia e as limitagoes desta. No dambito do ensino, a analogia pode ser nma ferramenta que anxilia no aprendizado.
No entanto, o uso excessivo das analogias pode fazer com que estas, em vez de anxiliarem, dificultem o aprendizado. Por
1550 € importante a exposigio de seqiiéncias propostas para utilizacio das analogias. Devido a importincia do unso das
analogias, poderia ser proposta aos alunos da disciplina a realizacdo de analogias em diversas dreas da Fisica. Para os
futuros professores, isso seria muito relevante, pois vai anxilid-los quando executardo sua pratica docente, possibilitando o
uso correto das analogias. O mesmo vale para os bacharelandos, pois o uso das analogias nao estd restrito ao dmbito

escolar.”

Aluno 7: Conforme o aluno 7, a compreensao sobre o papel das metaforas de modo geral é relevante
para pensar acerca dos seus limites de aplicabilidade, ja que sdo evidentes ao longo da historia da
ciencia. “O wuso de metdforas e imagens permite melhor entender a evolugao da ciéncia, aproximando o mdximo possivel
da realidade concreta, desde que sejam corretamente analisados de modo a ndo cometer erros significativos no conbecimento.
Isto ¢ o0 wuso errdneo desta lingnagem pode permitir uma interpretagao duvidosa ou totalmente oposta do que o escritor

queria nos transmitir.”

Aluno 8: Para o aluno 8, a importancia dessas questoes estd no fato de que a ciéncia se apropria
constantemente desses recursos da linguagem na génese e desenvolvimento de conceitos, idéias e
teorias, da mesma forma que no ensino: “As discussoes a respeito do uso das analogias e metdforas, tanto na
ciéncia quanto no ensino sao bastante relevantes para a disciplina Evolugao dos Conceitos da Fisica, pois esses conceitos

sao muito utilizados na evolucao da ciéncia tanto para explicar novos fenomenos como na formulacao de novas concepgoes.”
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Aluno 9: Menciona a importancia de conceber o carater provisério das analogias, destacando-as no
ambito da ciéncia. Pois um grande equivoco ¢ a idéia de que as analogias constituem-se imagem fiel do
conceito que se pretende apreender.

“Com a evolugao do conbecimento foi-se percebendo que alguns fendmenos podem ser submetidos a esse tipo de abordagens,
para se demonstrar a existéncia de uma relagao. Mas, a validade pode ser discutivel, pois ao fazé-lo, corre-se o risco de
submeter a complexa realidade do fenomeno a um esquema simplificado de andlise, podendo inclusive acarretar o sacrificio
do conhecimento. No entanto, essa pritica pode revelar-se muito 1itil em determinado estdgio de estudo quando ja se
delinearam as linhas gerais do fendmeno. Enfim, tem sua importincia e utilidade, desde que aplicado dentro de seus

limites naturais e que tem sido freqiiente ao longo da historia.”

Aluno 10: Atém-se a exemplos explorados pelo texto para enfatizar a pertinéncia da reflexdo acerca do
uso das analogias e metaforas no ambito da ciéncia. Observa que analisar essas questdes contribui para
conhecer melhor o valor desses recursos na construcao de teorias cientificas e os cuidados que devem
estar presentes quando se intenta estabelecer correspondéncias entre dominios de géneros distintos.
“Discussies desta natureza sao importantes na disciplina de evolugao dos conceitos da fisica, a medida gque mostram ao
aluno o guanto analogias e metdforas foram on nao importantes no levante de teorias cientificas. Mostra como analogias de
novas teorias com conceitos formados ajudaram na sua interpretagao e assimilagao, como, por exemplo, comparar um feixe
de luz com um feixe de particulas como fez Newton. No entanto tais analogias poderiam se tornar prejudiciais a medida
que eram feitas entre fenomenos completamente diferentes. Discussoes neste sentido enriquecem o entendimento de como as

analogias ajudaram na ascensao de nma teoria e na discriminagao de ontra.”

Aluno 11: Enfatiza o papel das analogias para futuros pesquisadores e futuros professores,
argumentando que entre os futuros profissionais em educagdo estardo varios pesquisadores. Assim,
interpretar corretamente os limites de validade das analogias torna-se fundamental. “Acho de extrema
relevancia, pois este assunto trata da evolugio dos conceitos que cada um de nds tem a respeito da Fisica. Querendo on
nao, cada um de nds, bacharéis ou licenciados, vamos parar em uma sala de anla para ministrd-las. Sendo assim de
Jfundamental importancia que saibamos estes conceitos, para que possamos passar nosso conbecimento de nma forma mais

corrveta.”

Aluno 12: Conforme destaca, é inerente ao pensamento cientifico ancorar conhecimentos mais
abstratos a conceitos de natureza familiar, a fim de torna-los compreensiveis. Com isso, as analogias
constituem-se parte da histéria da ciéncia, e assim, as discussdes sobre analogias fazem parte dos
objetivos de uma disciplina de Evolu¢ao dos Conceitos da Fisica.

“O texto destaca que as analogias estao presentes no pensamento cientifico ao longo da bistiria. Huygens, citado no texto,

ez uso de analogia com o som definindo a luz; como uma vibracao mecanica. Bachelard, salienta em seguida que essa é
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uma analogia incorreta constituindo um obstdaculo epistemoligico. O texto cita outros que também utilizaram de analogias
para exemplificar, ou até explicar alguma idéia. Entre eles esti Newton. A necessidade de pensar nas analogias no ensino
de ciéncia acho que ficon bem claro, mas o objetivo da disciplina de Evolucio tem como objetivo estudar a histria. Para
estudar a bistdria ¢ importante saber mais sobre as reflexoes feitas pelos cientistas ao desenvolver determinadas teorias. As
analogias como ji citei acima, fizeram (ou ainda fazem) parte do pensamento cientifico, sendo dessa forma, pertinente no

estudo da Evolugio dos Conceitos de Fisica.”

Aluno 13: Menciona enfaticamente que as analogias devem ser utilizadas cautelosamente. “O recurso da
analogia, apesar de sitil, deve ser usado de forma criteriosa. Se possivel, depois de atingido o objetivo, a imagem metafdrica
deve ser abandonada. Esta, me parece, ¢ a opinido explicitada no texto.”

Apesar de expressar duvida nessa tltima frase sobre o que se propde ilustrar este segmento do texto, na
entrevista destaca que realmente a abordagem bachelardiana acerca do uso das analogias esta clara, no
sentido de que deve assumir papel provisorio, ou seja, conforme o aluno 13 afirma, para Bachelard as
analogias devem ser descontruidas depois de usadas. Sua opinidao também estd de acordo com os

pressupostos da filosofia de Bachelard.

Aluno 14: Assevera que as analogias, imagens ¢ modelos sao de grande valia para o desenvolvimento
cientifico”. Contudo, podem gerar compreensao inadequada” de certos conceitos e teorias. Assim, a discussiao

torna-se relevante nessa pCI‘SpCCtiVﬁ.

Cabe enfatizar que os alunos em suas analises usam indiscriminadamente metafora como
sinonimo de analogia. O texto destaca apenas as analogias e nao o recurso metaférico, assim nao se
preocupa em diferenciar essas ferramentas lingtisticas. Contudo, extensa literatura (Terrazan et al., 2000;
Nagem, 2001; Isabel & Nagem, 2002) explora essa questio.

E importante mencionar novamente que ao longo da disciplina Evolu¢io dos Conceitos da
Fisica ilustrou-se exemplos diversos do uso de analogias na natureza e constru¢io do conhecimento
cientifico, sem, contudo, destacar os cuidados no uso das analogias no ambito cientifico, e igualmente
no ambito escolar. A énfase aos limites de validade desses recursos lingiifsticos foi propiciada nas
discussées do texto A Epistemologia Histérica de Bachelard ¢ o Estudo da Histéria da Optica: as controvérsias
acerca da natureza da luz’, que destinou dois segmentos especificos a esse tema, contribuindo para uma

visdo mais critica do uso das analogias.
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QUESTAOQ 5: Posicione-se quanto ao grau de dificuldade encontrado em relagdo a cada uma das

se¢oes do texto, de acordo com a seguinte escala: (FC) de facil compreensio; (MC) de média

compreensao; (DC) de dificil compreensio; (SO) sem opinido. Justifique sua resposta.

O quadro a seguir esboga a sintese das respostas dos alunos de acordo com o grau de dificuldade

relativo a cada uma das secdes do texto:

TABELA 1
Sec¢des que compdem o texto*
1 2 3 5 6 7 8 10
Alunos 4.1 4.2 9.1 9.2

1 FC FC MC FC FC FC FC FC FC FC DC FC

2 FC FC MC FC FC MC MC FC FC FC MC FC

3 MC FC MC FC FC DC FC FC FC FC FC FC

4 FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC

5 FC FC FC MC FC FC FC FC FC FC FC FC

6 MC FC MC FC FC MC FC FC FC FC FC FC

7 FC MC FC FC FC MC DC MC FC FC DC DC

8 FC MC FC FC MC FC FC FC FC MC FC FC

9 MC MC DC FC FC MC MC - - MC MC MC

10 FC FC MC FC FC FC FC FC FC MC FC MC
1145 MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC MC
13 DC FC DC FC DC FC MC MC FC FC DC FC

* O aluno 12 e o aluno 14 nio responderam essa questio

# Ver p. 65, subsecio 4.3 - Sobre a estrutura do texto "A Epistemologia Histdrica de Bachelard no Estudo da Evolugio da Optica: as
controvérsias acerca da natureza da lnzg’.
4 O aluno 11 atribui média compreensao a todos os segmentos do texto em razio das dificuldades relacionadas a filosofia da
ciéncia. Propde que se articule ao texto uma linguagem mais acessivel a fim de contornar esse problema. Em fungio das
consideragdes apresentadas pelo aluno 11, torna-se pertinente comentar que alguns alunos ressaltam as dificuldades inerentes
ao estudo da filosofia da ciéncia, mas nio a linguagem utilizada pelo texto. Contudo, as reformulagdes implementadas no
texto irdo considerar esse aspecto.
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A tabela a seguir apresenta uma sintese das respostas dos alunos agrupadas de acordo com a

compreensao em relagdo a cada segmento do texto:

TABELA 2
Segdes | Facil Compreensdo (FC) | Média Compreensdo (MC) | Dificil Compreensio (DC) | Sem Opinido (SO)
1 7 4 1 -
2 8 4 - -
3 4 6 2 -
4.1 10 2 - -
4.2 9 2 1 -
5 6 5 1 -
6 8 3 1 -
7 8 3 - 1
8 10 1 - 1
9.1 8 4 - -
9.2 6 3 3 B}
10 8 3 1 -

Dos catorze alunos que receberam o questionario, doze responderam essa questao incluindo
argumentos criticos para justificar o posicionamento assumido em relacio a compreensdo do texto.
"Newton e a natureza corpuscular da luz> (secdo 3); Recorréncia bistirica e os espelhos ardentes de Arguimedes*
(secdo 5); ‘A natureza distinta da fisica quantica: sobre moléculas, dtomos e elétrons™ (subsecao 9.2) compreendem
os segmentos do texto que os alunos atribuiram maior grau de dificuldade. Os demais segmentos do
texto foram, em geral, considerados de facil compreensao. Na introdugao, apesar de assinalada como de
facil compreensio por parte significativa dos alunos®, foi possivel evidenciar nas discussdes em sala de
aula falta de clareza quanto a articulagao entre a metafora extraida do livto Ew Debate: cientificidade em
questao” (Borges, 1996) e as discussdes seguintes do texto. Os alunos explicitaram/expressaram
dificuldades em vincular a histéria do jardim florido, que contempla o didlogo entre insetos, destacando
suas concepgoes de mundo, e o que discorre o restante da Introdugao, que ressalta a idéia de que todo
relato histérico compreende uma parcialidade, uma convicgao tedrica. Nesse sentido, sugerem que se

retire o texto da metafora, introduzindo diretamente estas discussdes.

46 Conforme a tabela 2.
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Analise da se¢do ‘Newton e a natureza corpuscular da luz’

A partir da analise das respostas, foi possivel perceber notavel semelhanga entre os comentarios
criticos de alguns alunos no que se refere a segao ‘Newton e a natureza corpuscular da Iuz’ (segao
3). Oito alunos conferiram algum grau de dificuldade a este segmento do texto: seis alunos assinalaram

como de média compreensao e dois classificaram como de dificil compreensao.

As respostas do aluno 1, aluno 2, aluno 3, aluno 6, aluno 9 e aluno 10 alertam para o fato de que a
teoria dos acessos desenvolvida por Newton, para explicar os fendmenos de difracdo, interferéncia e
polarizagao ¢é bastante controversa se analisada de forma ingénua e simplificada, basicamente por
relacionar as particulas que compde a luz a uma onda que determinaria o comportamento de facil
reflexdo e de facil refracao do feixe luminoso, quando incide sobre uma superficie de separagao entre
dois meios. O tratamento dado pelo texto, segundo esses alunos, pode desencadear uma idéia distorcida
da concepgao de Newton acerca da natureza da luz, corpuscular em sua esséncia, e reforgar inclusive o
carater cumulativo da evolugdo do conhecimento cientifico, intensamente criticado por Bachelard. O
aluno 11 avalia essa se¢io como de média compreensao em virtude de outros aspectos (p. 147, nota
45). Quanto ao aluno 13, a falta de clareza em seus comentarios no questionario e declaragdes na
entrevista impossibilitou a analise de sua resposta. Os demais alunos consideram esta unidade do texto

de facil compreensao.

O aluno 1 explicita a necessidade de uma abordagem cautelosa neste segmento do texto
("Newton e a natureza corpuscular da lug’), tanto acerca da concepgao newtoniana da luz, quanto a postura
de Bachelard em sua afirmativa de que ‘@ dptica de Newton é corpuscular em sua imagem mais simples e pré-
ondulatoria em sua teoria mais sibia” (p. 89 da dissertagao, capitulo 5), pois essa declaracio parece
contradizer as préprias premissas tedricas que norteiam sua epistemologia, essencialmente no que diz
respeito a idéia de rupturas e descontinuidades na constru¢ao do conhecimento cientifico. Segundo o
alunol, no que tange a sentenga acima destacada, Bachelard parece interpretar a histéria dos modelos
tedricos acerca da natureza da luz tendo em vista a perspectiva continuista.

“(..) ja que Bachelard nao acreditava que a ciéncia é cummnlativa, on que os conhecimentos atuais fossem embriondrios
nos conbecimentos do passado, pode parecer um pouco estranho que se defenda que Bachelard acreditasse que Newton

tivesse concepedes pré-ondulatorias.”

O aluno 6 acentua que, conforme explora o texto, Newton parece apresentar-se como
precursor da concep¢ao de dualidade onda-particula da luz. Ressalta a pertinéncia das discussoes em
aula no esclarecimento desse aspecto: “udo foi bem explicado se Newton aceitava ou nao um possivel cardter

ondulatorio da lnz. A citagao de Mdrio Schemberg, sem a devida discussao, pode causar a impressao de que Newton jd
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previa o cardter dual da lng. As discussoes em sala de aula anxiliaram na compreensao”. Na entrevista, o aluno 6
refor¢a essas questoes afirmando que a passagem de Schembeg apresentada pelo texto transmite a idéia
de que Newton previu a concepgao atual da natureza da luz.

Cabe enfatizar que a declaracao de Schemberg ilustrada no texto (p. 88 da dissertagao, capitulo
5), parece realmente realcar Newton como um precursor da concepgdao de dualidade onda-particula
quando destaca que Newton '(..) digia que havia o aspecto ondulatério, sem drivida, mas, de certo modo, a lug
deveria ser composta de particulas. Isto é o que nds pensamos hoje em dia, que a luz ¢ composta de fotons, o que nao quer
dizger que eles nao tenbam propriedades ondulatirias’.

Em sintese, segundo a explana¢iao do aluno 9, esta unidade do texto pode induzir o estudo para
intuigdes erroneas”, essencialmente porque Newton teria intuigoes ondulatdrias” em relagao a natureza da luz; e
a feoria dos acessos permite mudanga de estado fisico’. Reafirma suas observagdes criticas na entrevista,
comentando que as idéias de Bachelard podem transmitir uma visao distorcida sobre o modelo
corpuscular newtoniano, no sentido de caracteriza-lo como um modelo que transita entre a concepgao

corpuscular e a concepgao ondulatéria da luz.

A analise geral das respostas sugere a necessidade de implementar reformulagdes neste
segmento do texto, dando primazia a convic¢ao tedrica newtoniana de que a luz era constituida por
particulas sutis, infinitamente pequenas, distintas apenas em tamanho, que se propagavam com grande
velocidade em todas as diregdes. Assim, a concepgao de Newton nio possui semelhanca nenhuma a
idéia da natureza dual da luz, atualmente compartilhada pela comunidade cientifica. O interesse
despertado em Newton pela origem das franjas de interferéncia em bolhas de sabdo, nas laminas de
mica,... revela apenas que Newton sabia de algo mais, ainda nio identificado, relacionado a estes
fenomenos. As observacoes criticas dos alunos conduzem a uma analise detalhada das consideracoes de
Bachelard (1975, p.48 e 49) sobre a teoria dos acessos, ilustrando incoeréncia entre suas afirmacdes e o
nucleo que sustenta sua percepgao da natureza e construgao da ciéncia. Ao afirmar que ¢ sobretudo a
teoria das sucessoes produzidas pelos acessos alternativos de fdcil reflexdo e de facil transmissao o que marca a dptica
newtoniana com um valor transacional entre as teorias corpusculares e as teorias ondulatirias” e na seqiéncia ‘a dptica
de Newton ¢ corpuscular em sua imagem mais simples e pré-ondulatoria em sua teoria mais sabia” Bachelard parece
colocar-se favoravel a concep¢ao cumulativa da historia da ciéncia, contrastando com as convicgdes
tedricas que orientam sua epistemologia. Da forma com que examina a teoria dos acessos de Newton
em alguns segmentos de sua obra A Atiidade Racionalista na Fisica Contemporanea (1975), reconhece no
modelo newtoniano acerca da natureza da luz o precursor do modelo da dualidade onda-corpusculo da
luz. A incompatibilidade evidenciada demanda novas pesquisas que aprofundem essas questdes, pois

fogem dos objetivos centrais da presente pesquisa.
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Analise da sec¢io "Recorréncia historica e os espelhos ardentes de Arquimedes’

Quanto a secdo "Recorréncia histérica e os espelhos ardentes de Arquimedes’ (se¢io 5),
metade dos alunos atribuiram um certo grau de dificuldade na compreensio de alguns aspectos
abordados. Cinco alunos classificaram como de média compreensio e um como de dificil
compreensao. O principal motivo das dificuldades encontradas nesta se¢ido do texto, identificado pelo

aluno 2, aluno 3 e aluno 6, estd vinculado a definicao de recorréncia histdrica’. Esses alunos esclarecem na

entrevista que ficou clara a concep¢ao de Bachelard sobre o estudo da histéria da ciéncia, analisar o
passado a luz do presente, contudo, nio veicularam essa idéia ao termo ‘recorréncia histérica”. O aluno 7V,

aluno 9 e aluno 11* destacam aspectos variados a dificuldade encontrada nesse segmento do texto.

Em virtude do pouco destaque dado pelo texto, que menciona apenas no titulo da se¢ao o
termo ‘recorréncia historica’, o que agucou e dirigiu significativamente a atencdo dos alunos foram as
controversas discussoes travadas entre historiadores, filésofos e cientistas sobre a possibilidade do
episédio dos espelhos ardentes envolvendo Arquimedes, delegando a um plano secundario as
contribui¢bes de Bachelard articuladas a essa unidade do texto. As respostas a seguir destacadas

evidenciam a dificuldade enfrentada pelos alunos nesta parte do texto:

O aluno 2 relata a compreensao propiciada ao ler o texto e a promovida pelas discussdes em
sala de aula, ressaltando o carater complementar desse confronto: “(..) guando Ii pela primeira veg, achei que
havia entendido, 56 que quando o professor’”’ questionon em sala de anla sobre a histéria recorrente de Bachelard, percebi
que men entendimento nao foi completo. Apds as discussies ¢ novas leituras ficou mais facil compreender”. Conforme
ressalta, ao ler o texto o conceito de recorréncia historica passou despercebido. Apenas apds as
discussoes em sala de aula, momento onde os alunos foram questionados sobre o significado dessa
nocao na filosofia bachelardiana, e nova leitura do texto, vislumbrou a definicio do conceito. Na
entrevista traga uma interessante critica acerca dos cuidados quando se almeja estudar a historia da
ciéncia a luz do presente, na perspectiva da recorréncia historica: “(...) talvez tenha que se ter alguns cuidados,
porque coisas que pra gente hoje € simples, se for olbar com a visio dos gregos, por exemplo, aguilo pra eles foi uma grande
conquista, uma grande descoberta. Pode dar a impressao de que foi um conbecimento “besta’, um conbecimento encontrado

do nada, sem esforco, sem trabalho, alguma coisa simples de se conseguir”.

47 Nio detalha a causa de sua dificuldade.

* Ver p. 147, nota 45.

4 Professor ¢ aquele que esclarece, discute, conduz as discussGes. Os alunos se referem ao professor indistintamente, ou
como o professor da disciplina ou como o professor-pesquisador. Nio foi preocupacio da pesquisa fazer essa distingdo ao
longo da analise.
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O aluno 6 corrobora a afirmativa do aluno 1, acentuando, tanto no questionario quanto na
entrevista, a fun¢ao das discussdes em sala de aula, imprescindivel para dirimir ddvidas, como a
suscitada nesta se¢do. Assim, sugere que a no¢ao de recorréncia historica seja melhor explicada. Na
entrevista reafirma que faltou destacar uma definicio explicita de recorréncia histérica, ou seja,

recorréncia historica configura-se a analise da histéria da ciéncia a luz do presente.

Apesar de avaliar o assunto abordado neste fragmento do texto como de facil compreensio, o
aluno 4 ressalta a auséncia de uma defini¢ao explicita do que é recorréncia histérica no dominio da
epistemologia bachelardiana. O aluno 4 afirma na entrevista que “(..) faltou dizer recorréncia histdrica é...” .
Prossegue estabelecendo uma interessante analogia para caracterizar seu exame ctitico (...) ¢ como F=ma,
eu sei 0 que ¢ V= ma, sei usar, mas alguém tem que me dizer que ¢ a segunda lei de Newton'. A orientagiao de
Bachelard sobre a analise da historia da ciéncia estava clara, contudo nio se ligou essa idéia ao termo

recotrréncia historica.

O julgamento critico do aluno 1, aluno 2, aluno 3 e aluno 4 exige que se submeta esta parte do

texto a uma reformula¢do que incorpore uma conceituagao clara de recorréncia historica. Pode-se
ponderar que as dificuldades inerentes ao estudo da filosofia da ciéncia contribuiram para a desatengao
sobre este conceito de Bachelard. O desenvolvimento do texto partiu justamente do pressuposto de
que como o curso de Fisica da UFSC nio apresenta uma disciplina de epistemologia da ciéncia, a
auséncia de subsidios teéricos desse dominio do conhecimento nao pode se configurar uma barreira
intransponivel ao estudo histérico a luz de Bachelard. Contudo, essa se¢ao ilustra que os cuidados

tomados nao foram suficientes.

Anidlise da se¢io ‘A natureza distinta da fisica quintica: sobre moléculas, 4tomos e elétrons’

Quanto a subsecdo 9.2 ‘A natureza distinta da fisica quintica: sobre moléculas, dtomos e
elétrons’, dos 12 alunos, 3 a consideraram de média compreensao e 3 de dificil compreensio, em
virtude das dificuldades inerentes ao proprio estudo do dominio quantico. Os fragmentos a seguir

destacados sintetizam essa idéia:

O aluno 1 indica na resposta ao questionario, a falta de clareza quanto a posi¢ao de Bachelard
acerca da realidade dos objetos quanticos: sua crenga esta na constru¢ao do dominio quantico a partir
dos instrumentos técnicos ou na idéia de que estes fendmenos possuem uma existéncia real
independente de artefatos tecnologicos? Cabendo assim aos instrumentos apenas o vinculo entre os

sentidos, restritos quanto ao seu alcance perceptivo, e a esfera do microscopico? Em suas proprias
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indagacoes: “(..) nao entendo se Bachelard acredita que os instrumentos determinam o alcance do que ¢é visto, on se
determinam o priprio objeto estudado”.

E possivel evidenciar que o texto contribuiu para reflexdes criticas no que concerne os proprios
pressupostos tedricos de Bachelard e, conforme constatado nas entrevistas, o aluno 1 questiona-se
também sobre suas préprias convicgoes, relacionando esta discussao inclusive as suas leituras que
posteriormente fundamentariam sua apresenta¢ao do seminario sobre A natureza dual da matéria’,
relativo ao segmento final da disciplina.

“Parece que a natureza sempre prega pecas no ser humano, desde o comego da historio, e o ser humano esti preso a
estatura mediana que ele tem, ele nao estd nem proximo do dtomo, nem perto das estrelas, ele estd mais on menos no
tamanho médio, e ¢ médio do ponto de vista dele, entao se ele vai tentar modelar a realidade é complicado mesmo partindo
de formulas matematicas entender a realidade. 1 océ nao consegue entender nem o que é um nimero, sei li 10 elevado na
sexta, quanto mais entender o que ¢ um nanometro, até estava lendo o livro de De Broglie, na biblioteca, e é engracado o
modo como ele coloca as coisas, que o que ¢ tempo e o que ¢ espago. Tempo e espago sdao marcos que a gente criou pra
estabelecer os eventos e os objetos, e quando vocé diminui muito e chega ao nivel do dtomo, esses marcos que a gente crion jd
nao valem mais, dai vocé vé que foi uma coisa que vocé crion, uma ilusao que o ser humano tem sobre o tempo e o espago e
a realidade. E ai quando vocé constrdi um instrumento e mesmo ele servindo de janela pra essa realidade, mesmo assim
voce vai estar interpretando. Porgue a matemadtica guantica funciona, isso estd estabelecido, o que nao esta estabelecido ¢ o
que estd acontecendo la, e se funciona é porque tem uma realidade, agora o que ¢, a gente interpreta, e dai tem varias

corventes.”’

As varias vertentes deste complexo cenario sobre a existéncia de uma realidade independente do
sujeito que a percebe retratam uma questao em aberto. Embora se distancie do objetivo do texto
aborda-las, a secdo 9.2, para este aluno em particular, estimulou a reflexao, abrigando uma contribuigao
fundamental neste sentido.

Conforme ressalta o aluno 2, “por tratar de um assunto de tio dificil representagio, precisei mais uma vez,
das discussoes em sala de aunla para compreensao do texto”. Mais uma vez as discussoes em sala de aula sdo
ressaltadas como imprescindiveis. Nao deixa, por outro lado, de sinalizar os constantes desafios
enfrentados por pesquisadores na area das ciéncias naturais e agdes governamentais que ensejam
implementar projetos que priorizem a inser¢ao de temas da fisica moderna e contemporanea no ensino
de ciéncias em geral, e de fisica em particular.

O fascinio provocado por estes conhecimentos, que lidam com um universo intangivel aos
sentidos desarmados, nido consegue minimizar as dificuldades inerentes ao seu estudo em nivel
universitario; bem como sua transposi¢do para o ensino de fisica em nivel médio. Fugir das
representagoes, a partir de modelos, analogias e metaforas, configura-se um ideal inalcansavel. Contudo,

como nao estabelecer correspondéncias entre o nivel quantico e um dominio mais familiar, com o qual
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muitas vezes contrasta? O texto encoraja esta reflexdo apresentando a proposta organizada a partir de
estratégias que orientam o uso destes recursos em sala de aula, tendo em vista sempre os cuidados que
devem ser levados em conta neste empreendimento.

O aluno 7 destaca a fisica quantica como um dominio de natureza distinta e, nesse sentido, as
dificuldades inerentes ao estudo do ambito microscopico estao sempre presentes. Considera que torna-
se dificil associar analogias e metaforas aos fendmenos quanticos, pois ‘os fendmenos que envolvem sao
acessiveis apenas através de instrumental técnico ilustrando uma ruptura entre estes dominios do conbecimento”. Acentua
que as particulas quanticas nao possuem dimensdes definidas, e suas velocidades e posi¢des nao podem
ser determinadas simultaneamente de forma precisa, apenas em termos probabilisticos.

Apesar de familiarizados com o assunto, em virtude de discussoes veiculadas a disciplina
Estrutura da Matéria I, que se constitui pré-requisito da disciplina Evolugao dos Conceitos da Fisica, o

perturbador comportamento do elétron, por exemplo caracteriza-se incompreensivel.

De modo geral, a analise dos dados contempla resultados significativos e bastante satisfatorios,
incluindo relevantes sugestdes e apontamentos para a ampliagio e aperfeicoamento do texto. Nestes
termos, possibilitou corroborar a hipdtese inicial, génese da presente pesquisa, da relevancia de uma
discussao epistemoldgica em uma disciplina de Evolu¢ao dos Conceitos da Fisica em um curso de
Fisica, conforme explicitam os catorze alunos que compdem a amostra pesquisada, constituida por
futuros pesquisadores que continuardo a carreira cientifica, e futuros professores que enfrentardo os

desafios de ensinar fisica em qualquer nivel de ensino.

154



CONSIDERACOES FINAIS: CAMINHOS E PERSPECTIVAS

O ensino em geral prioriza o produto final da ciéncia restringindo a uma perspectiva irrealista e
esteriotipada o caminho trilhado pelos cientistas na constru¢ao do conhecimento cientifico. Entre as
caracteristicas expressas por essas visoes ingénuas (e simplificadas) da ciéncia, tragadas freqiientemente
no senso comum, pode-se salientar: a imagem de um cientista neutro e objetivo, que conduz sua
pesquisa alheio a interferéncia de qualquer género; a visdo da ciéncia como um conhecimento
cumulativo e linear; a idéia de que existem fatos’ independentes de pressupostos tedricos; a crenga em
um procedimento fixo que leva o cientista a realidade fiel do mundo natural, demarcando assim as
intransponiveis fronteiras entre a ciéncia e a nao-ciéncia.

Assim, difunde-se que a ciéncia esta fadada a ditames de natureza pura e estritamente logico-
racionais, portanto sem interferéncias sociais, histéricas e culturais. Considerando esse perfil
usualmente tecido acerca do que ¢ a ciéncia, ela configura-se por fim uma instancia isolada, atemporal e
responsavel nesse sentido por balizar os rigidos (e infaliveis) critérios que conduzirdo o cientista a uma
verdade unica e suprema da natureza.

A escassez de propostas de ensino que ensejem estabelecer uma articulagao entre a historia ¢ a
filosofia da ciéncia refor¢a o quadro acima descrito. A pesquisa desenvolvida nesta dissertagao sinalizou
um encaminhamento especifico nestes termos, com o intuito de implementar na formacao do futuro
educador e pesquisador em ciéncias uma perspectiva critico-reflexiva do conhecimento cientifico. O
curso de Fisica da UFSC apresentou um espago especifico para este fim, a disciplina Evolu¢io dos
Conceitos da Fisica, capaz de abrigar discussoes envolvendo a filosofia da ciéncia, favorecendo a
aplicagao do texto desenvolvido.

A escolha do referencial bachelardiano para uma visdo critica da histéria da optica, conforme
ilustra o texto “A Epistemologia Histérica de Bachelard no Estudo da Evolugio da Optica: as controvérsias acerca da
natureza da [ng, justifica-se porque Bachelard foi um personagem expressivo na epistemologia
contemporanea. Simbolo da desilusao, concebe a constru¢ao do conhecimento na perspectiva de
rupturas e descontinuidades. A primazia conferida ao erro, como positivo e inerente ao ato de conhecer
explicita as caracteristicas transformadoras de sua filosofia, que interpreta, no ambito da cultura e do
conhecimento, nao mais a verdade, mas as verdades multiplas, historicas, provisorias, a natureza
efémera do conhecimento articulada ao conceito de verdade. A filosofia historica de Bachelard
desconstroi a visao de que a verdade se configura estanque e, por isso, definitiva e tangfvel. O perfil
epistemoldgico de Bachelard retrata esse pluralismo de idéias associado aos conhecimentos, as distintas
significacbes de um conceito ao longo da histéria da ciéncia e da histéria do proprio homem, que
interpreta uma idéia distintamente ao longo de sua existéncia. O eterno recomegar exprime a marca dos

pressupostos de Bachelard, portanto, até uma pergunta como o gue ¢ ciéncia? resulta sem sentido, pois
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com base nos racionalismos setoriais, os critérios de cientificidade sio determinados coletiva e
setorialmente pelas ciéncias, e portanto variaveis no tempo.

Os alunos da disciplina Evolugao dos Conceitos da Fisica, do primeiro semestre letivo de 2004,
mostraram-se bastante receptivos diante do estudo da histéria da Optica articulada a epistemologia
bachelardiana. Com freqiiéncia, enfatizaram que a abordagem histérico-filoséfica contribuiu para uma
visao mais rica da génese e desenvolvimento da ciéncia em geral, e da optica fisica em particular. Além
disso, destacaram que se deve destinar mais espago no curriculo a estudos dessa natureza, com énfase
inclusive a outras obras de Bachelard, e a outros filésofos contemporaneos da ciéncia.

Quanto a analise especifica do texto, enfatizaram varios conceitos da epistemologia
bachelardiana para ilustrar a pertinéncia do estudo histérico da 6ptica a luz deste referencial da
moderna filosofia da ciéncia. Sublinharam a natureza descontinua da constru¢io da ciéncia como uma
das caracteristicas mais relevantes destacadas por Bachelard. Os incisivos questionamentos sobre o uso
equivocado das analogias, metaforas e imagens na ciéncia e no ensino foram igualmente citados como
discussoes importantes, principalmente na formacio inicial de professores. Conforme destacaram, o

estudo critico das analogias e metaforas repercute diretamente na pratica da sala de aula.

De acordo com a avaliagao do texto, as contribui¢oes da filosofia bachelardiana propiciaram
efetivamente uma abordagem critica da ciéncia optica. Alguns alunos mencionaram que com a leitura
do texto “A Epistemologia Histdrica de Bachelard no estudo da Evolugio da Optica: as controvérsias acerca da
natureza da Inz’, aspectos que haviam passado despercebidos quando estudados na histéria da optica
apresentada no livro ‘Origens ¢ Evolugio das 1déias da Fisica® (Rocha et al., 2002), chamaram a atengao,
despertando uma reflexdo mais ampla. A teoria dos acessos foi um exemplo acentuado por um aluno
neste sentido. Assim, as idéias de Bachelard foram importantes para uma reflexdo critica do
conhecimento histérico adquirido.

A avaliagao geral do texto também sinalizou a necessidade de implementar reformulacdes em
diversos segmentos do texto, a fim de aperfei¢oar ou ampliar discussoes, conferindo-lhes maior clareza.
Nesse sentido, algumas modificagdes ja foram feitas®’.

Tendo em vista as dificuldades dos alunos em interpretar a metafora do Jardim florido
apresentada na ‘Introducdo’, e articular a idéia central da historia as discussdes que compreendem o
segmento seguinte do texto, ela foi suprimida. (Anexo 1, pag. 172)

No que se refere a secao Wewton ¢ a natureza corpuscular da luzg’, grande parte dos alunos atribuiu
algum grau de dificuldade a mesma, ressaltando que o texto explora a teoria dos acessos nas idéias
newtonianas transmitindo a imagem de um Newton que adotava uma hipétese combinando aspectos

ondulatérios e corpusculares da luz, na perspectiva de uma teoria pré-ondulatéria. Assim, articulou-se a

0 As secbes que sofreram alteracdes se encontram nos anexos 1, 2, 3 e 4.
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este segmento do texto uma discussao enfatizando que o modelo concebido por Newton sobre a
constitui¢ao da luz nao é analogo a nog¢ao de corpusculo hoje aceita. A visao continuista que pode ser
transmitida na discussio de Bachelard sobre a teoria dos acessos, no modelo newtoniano da luz, foi
igualmente sinalizada pelos alunos. Apesar de nao mencionarem sugestdes sobre como tratar essa
incompatibilidade, considerou-se interessante conferir a este tema uma abordagem mais detalhada e
critica. (Anexo 2, pag. 177)

No que tange a subsecdo ‘Do mundo fisico grego ao século XV'1I: sobre os mecanismos da visio e a
natureza da luzg", com base nas observagoes feitas em sala de aula, considerou-se pertinente abordar com
mais énfase o nascimento e as bases teoricas da fisica atdmica, com o objetivo de detalhar o confronto
entre o atomismo e a teoria do continuo (uma criacdo da escola estdica), tendo em vista as distintas
concepgOes acerca da natureza da luz e dos mecanismos da visao. Outro aspecto modificado se refere a
discussao ilustrada por Bassalo (1990) sobre as idéias de Platao e Pitagoras, concernente a formacao das
imagens e a visao, que foi apresentada de forma mais sintetizada. (Anexo 3, pag. 182)

Conforme sugestao especifica do aluno b*', o assunto concernente a velocidade da luz, de
acordo com os modelos ondulatério e corpuscular, explorado na subsecao ‘U breve percurso ao longo da
historia da dptica: de Newton a Einstein”, foi abordado com mais detalhes, intercalando novas discussoes
com base em questoes presentes no Provao de Fisica de 2002. Neste caso, examinando o por qué das
distintas hipdteses tedricas veiculadas as concepgbes corpuscular e ondulatéria da luz quanto a
velocidade da luz em diferentes meios. (Anexo 3, p.182)

Quanto a subsecao Didlogo entre a razao e a experiéncia: o papel do instrumental técnico na fisica
contemporanea” explorou-se a dialética racionalismo-empirismo incluindo uma discussio mais detalhada
com base na obra A atividade racionalista na fisica contemporinea” (Bachelard, 1975). (Anexo 4, pag. 194)

As dificuldades inerentes ao estudo da filosofia da ciéncia, e a énfase a uma epistemologia
especifica na analise da historia da ciéncia, também compdem o amplo espectro de sugestoes e criticas
sinalizadas pelos alunos no questionario e entrevistas. Contudo, configurou-se preocupagao constante
na construcao do texto explorar a concep¢ao de Bachelard como uma interpretagao de ciéncia, entre
tantas outras presentes na moderna filosofia da ciéncia, tendo em vista que o tratamento da histéria da
ciéncia a luz de um referencial epistemologico necessita alerta permanente para que nao se encerre em
uma visao positivista a origem e evolu¢ao do conhecimento cientifico.

Os professores e pesquisadores devem ter um olhar critico sobre a imagem da ciéncia presente

nao apenas no ensino de ciéncias e na esfera da divulgacdo cientifica, mas igualmente sobre suas

51O aluno b compds a amostra respectiva a sondagem preliminar do texto, conforme destacado no cap. 4, secio ‘Uma
sondagem exploratiria do texto A Epistemologia Historica de Bachelard no Estudo da Evolugio da Optica: as
controvérsias acerca da natureza da luz, junto a um grupo de alunos do curso de Fisica’, p. 74. As sugestOes enfatizadas pelo
aluno b nio foram incorporadas inicialmente pois se tomou conhecimento dessa discussio presente no Provio do
MEC/2002 ap6s a implementagio definitiva do texto.
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respectivas formagoes. E qual o papel da filosofia da ciéncia? Como assegura Peduzzi (2004) “a filosofia
da ciéncia ilumina a historia da ciéncia. Sem ela, esta historia ¢ acritica, enciclopédica, dogmitica, linear, sem tropegos,
sem idas e vindas, ‘racionalmente racional””.

Como menciona Anderson (Anderson, 1968), com base no prefacio do livto “Termodindmica”,
de Lewis e Randall, a investigacao cientifica se assemelha a montagem de um quebra-cabegas muito
especial. As pecas, desordenadas nas etapas iniciais, contemplam um problema a ser resolvido, sem
indicagbes da imagem que sera formada, porém, os objetivos claros e bem determinados indicam o
proposito da atividade. A medida que as pegas se encaixam, algumas vezes fica evidente qual deve ser o
passo seguinte. No entanto, em outros momentos ha surpresas, aparecendo uma situa¢iao imprevista,
tomando-se um ponto de vista completamente diferente do anterior. A ciéncia caminha desta forma.
Quando a énfase é conferida apenas ao resultado, ocultam-se as “%as e vindas” do pesquisador, as
mudangas nas trajetorias encerrando perspectivas, as vezes, totalmente diferentes das concepg¢oes

admitidas inicialmente:

“Os que escrevem sobre a metodologia cientifica observam o quadro quando esta terminado e dao
énfase a sua beleza e sua evidente estrutura ligica; mas aqueles que contribuiram na sua
realizacao tém uma experiéncia completamente distinta; uma experiéncia com mais frustragoes e

insatisfagoes do que aquele que vé unicamente os resultados.”

As divergéncias de idéias, pensamentos e praticas, erros e falhas do cientista, tio presentes na
atividade cientifica, mostram a dinamicidade a que a ciéncia esta sujeita. Repensar imagens, muitas vezes
distorcidas da ciéncia, tdo firmemente arraigadas no pensamento e ensino atual, pode contribuir
significativamente para desconstruir crengas de uma ciéncia idealizada, por conseguinte quimérica.

Na perspectiva de novos trabalhos, a presente pesquisa inspira estudos sobre a utilizagdo da
histéria da ciéncia ndo apenas na formagao inicial, mas em qualquer nivel de ensino. Pensando
especificamente no ensino das ciéncia naturais, em nivel médio, o professor deve suscitar no aluno o
questionamento sobre como a ciéncia produz conhecimentos. Que ciéncia se estuda? Desmascarar nao
apenas visoes ingénuas da génese e desenvolvimento do conhecimento cientifico, mas da propria
filosofia da ciéncia: qual o seu papel junto a histéria da ciéncia? E um equivoco sem tamanho, fruto de
uma visdo ingénua, falar da filosofia de modo geral como mero devaneio no vazio, contemplagiao sem
finalidade, sem articulacio com conhecimentos especificos. A filosofia da ciéncia, por exemplo, esta
calcada em uma analise da génese e construgao da ciéncialll

Cabe sim ao fisico-educador vincular os conceitos cientificos a sua origem, suas fontes de

inspiracio, orientadas muitas vezes por principios metafisicos e/ou de natureza/crenca filosofica,
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conhecimentos que se estruturam em um processo, contrastando com a imagem dos relampejos de
idéias que permeiam o pensamento dos cientistas génios, que compoe a ciéncia dos vencedores.

Muitos contrastes e dicotomias estdo presentes no ensino de fisica em nivel médio,
principalmente pela maneira como os conteidos sdao incorporados aos livros e manuais didaticos,
apresentados como um campo enfadonho do saber, representando conhecimentos estaticos, frutos de
uma atividade estritamente racional. Imagem que nutre as convicgoes equivocadas sobre o trabalho
cientifico, largamente disseminada no ensino de ciéncias em geral. Desmistificar a idéia de um cientista
estritamente racional, neutro e objetivo, que segue rigorosamente o método, e, por outro lado, retratar
um cientista que falha, e erra muitas vezes, as frequentes controvérsias entre teorias rivais, a
complexidade e profunda ruptura em um processo de mudanga cientifica, encerra uma perspectiva mais
humana da ciéncia (Thuillier, 1994). A moderna filosofia da ciéncia abriga subsidios tedricos para este
fim. Nestes termos, o texto implementado buscou também ilustrar o papel fundamental da
epistemologia, usando para isso Bachelard.

Nesse sentido, o dialogo entre a histéria e da filosofia da ciéncia desafia reflexdes sobre a
necessidade de implementar uma abordagem histérico-epistemologica na formagao inicial e continuada
de professores, tendo em vista propiciar uma analise mais critica da evolugao do conhecimento
cientifico (Freire Jr. et al., 2000; Matthews, 1995).

A implementagdo do texto ‘A Epistemologia Historica de Bachelard no estudo da histéria da dptica: as
controvérsias acerca da natureza da /nz” no ensino de fisica em nivel médio, por exemplo, poderia,
desencadear discussdes importantes sobre as raizes histéricas dessa ciéncia. Contudo, adequar a
linguagem articulada ao texto; considerar os pré-requisitos necessarios a compreensio dos temas
abordados; compreenderiam alguns dos varios aspectos a serem examinados em uma proposta dessa
natureza. Um desafio proposto a novas pesquisas.

Na delimitacdo da presente pesquisa optou-se pela histéria da Optica mas, em principio, a
potencialidade dos demais segmentos da historia da fisica também se configura fértil. O tratamento de
trajetorias distintas da fisica a luz da moderna filosofia da ciéncia propicia igualmente estudos, contudo
tendo em vista que uma perspectiva critico-reflexiva deve necessariamente acompanhar o estudo da
evolugao do pensamento cientifico, e isto nao pode ser feito mencionando apenas os resultados da
ciéncia, em uma ordem meramente cronolégica.

A articulagdo da evolucao das idéias, conceitos e teorias da Optica a outros referenciais
epistemoldgicos, uma preocupa¢do manifestada por alguns alunos, demanda novas pesquisas.
Entretanto, foi possivel evidenciar as contribui¢oes da epistemologia kuhniana nesta trajetéria historica,
especificamente quando se discutiu a no¢ao de rupturas e descontinuidades na visio bachelardiana.
Este confronto, ilustrado nas discussdes em sala de aula, permitiu aos alunos, segundo seus préprios

comentarios, uma compreensao mais clara da idéia de nao-linearidade na construgao do conhecimento
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cientifico, presente no modelo teérico de Bachelard. Com base nessas consideragoes foi possivel
perceber o papel fundamental e enriquecedor da intersecgdo texto-professor-aluno, efetivada nas
discussoes em sala de aula.

Conforme ja destacado, a histéria da Optica estudada na perspectiva da epistemologia de
Bachelard pode permitir o desenvolvimento do pensamento critico-reflexivo do futuro educador acerca
da imagem da ciéncia e do cientista disseminada no ensino de ciéncias.

E quanto aos bacharéis? Qual o papel dos elementos histéricos e filoséficos em sua formagao?

Quando se pensa especificamente no modelo teérico de Bachelard é possivel estabelecer essa
intersec¢ao, pois este autor desenvolve sua epistemologia refletindo fundamentalmente sobre como se
processa a construgao do conhecimento no ambito da ciéncia, objetivando alertar o pesquisador acerca
das crengas e idéias constituidas apressada e imediatamente na resolugdo de um problema; os erros
frutos de distracao do pensamento cansado e/ou mergulhado, e por isso cego, no desenvolvimento de
uma teoria, ilustrando a necessidade de um distanciamento critico em sua investigagdo. De acordo com
o nucleo da filosofia histérica bachelardiana, a catarse e/ou psicanalise intelectual e afetiva ¢é
imprescindivel na cultura cientifica. Esses indicativos sinalizam que é importante para um bacharel uma
analise e consciéncia critica de seu caminhar, no sentido da constru¢ao do conhecimento cientifico.

A constante preocupacao sinalizada por alguns alunos quanto a necessidade de compatibilizar a
abordagem historico-filosofica em uma disciplina como Evolu¢ao, ou dedicar mais espago nos
curriculos dos cursos de Licenciatura e Bacharelado em Fisica a discussdes dessa natureza estimulam e
encorajam O investimento em novas pesquisas que almejam implementar trabalhos
similares/semelhantes nessa linha. E para aqueles que ainda lancam duvidas sobre a pertinéncia da
histéria e da filosofia da ciéncia em cursos como Fisica, Quimica, Biologia ¢ Matematica, cabe uma
indagacao: o que seria da humanidade sem o resgate e conhecimento de sua prépria historia? Estéril,
Infecunda, incapaz de compreender seu proprio presente, incapaz de tecer conjecturas e expectativas
sobre seu proprio futuro!

Nao parece que as razoes utilizadas contra a inclusdo em curriculos de Fisica de uma disciplina
que priorize a evolugdo histérica da ciéncia (pressupondo, como a presente dissertacio defende, uma
imagem humana e dinamica da ciéncia) constituam-se argumentos fortes diante dos comentarios acima
suscitados. Um critico ferrenho e inflexivel desse tipo de abordagem em qualquer nivel de ensino
poderia ainda destacar que a fun¢ao dos historiadores, reportar-se a evolugao do pensamento tendo em
vista resgatar fontes e dados historicos, esta garantida. A critica remete ao fato de veicular ao ensino em
geral esses resultados... Cabe assim, novamente uma questdao: quem faz a histéria? Tanto no dominio da
ciéncia, quanto no dominio da prépria humanidade? Homens, pessoas comuns, ou nem tado comuns
assim, todos contribuem na construcao do conhecimento, seja utilizando-os (mesmo que sem

consciéncia, dada a forma, descontextualizada e fragmentada, com que os saberes cientificos, em
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particular, se apresentam aos alunos e em livros de divulgacdo) ou participando como sujeitos no
processo de produgdo. Resgatar a histéria para que? Para guarda-la, a mercé das tragas e fungos? Ou

compartilhar com todos que direta ou indiretamente ladrilharam esse caminho? A histéria transforma,
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A Epistemologia Histérica de Bachelard no Estudo da Evolugio da Optica: as
controvérsias acerca da natureza da luz

5.1 - Introducao

A analise da evolugao do pensamento cientifico revela uma histéria da ciéncia permeada
por controvérsias entre historiadores, filbsofos e cientistas (que se interessam pela histéria da sua
ciéncia). Assim, as distintas interpretagoes envolvidas neste contexto evidenciam concepg¢oes de
ciéncia divergentes, muitas vezes justificada pela postura epistemologica assumida: visdo de como
conceitos, idéias e teorias se desenvolvem.

Nesta perspectiva, nao se deve perder de vista que os fatos historicos, no campo cientifico
ou em qualquer outro, sao fruto de uma historia contada e que carregam por isso a imagem de
ciéncia assumida pelo autor: empirista®, racionalista®, realista®... Nao ha uma versdo unica, neutra

da origem e desenvolvimento do conhecimento cientifico:

“Todo relato historico é resultado de uma interpretagio (...) a histéria nao estd disponivel
ao historiador nos documentos, nas inscricoes e assim por diante, como os peixes na tibua do
peixeiro. A historia construida pelos historiadores positivistas® pressupde uma separagdo
completa entre sujeito e objeto (...) A conviccdo num niicleo solido de fatos historicos que

existe objetiva e independentemente constitui-se uma crenga falaciosa.” (Zanetic,1989)

No curso de Licenciatura e Bacharelado em Fisica da Universidade Federal de Santa
Catarina, a disciplina Evolucao dos Conceitos da Fisica tem como objetivo central analisar historica
e epistemologicamente os desenvolvimentos conceituais das teorias fisicas, desde os gregos até o
presente.

O programa da disciplina explicita, com clareza, os conteidos a serem trabalhados:

a) A evolucao da cosmologia e da mecanica (Cosmologia na Grécia Antiga; A astronomia
ptolomaica; A astronomia e a mecanica na Idade Média; A inovacao copernicana; As contribui¢coes
de Brahe, Kepler, Galileu e Descartes; A sintese newtoniana e a visao de natureza; As criticas a

mecanica newtoniana: de Berkeley a Mach; As teorias da relatividade e cosmologia moderna);

52 Premissa fundamental dessa corrente filoséfica: o conhecimento verdadeiro e confidvel advém da obsetvagio livre de pré-
concepgoes.

53 Escola filoséfica que imprime unicamente a razdo o papel de conduzir o pensamento ao conhecimento cientifico.

5% Escola filosofica na qual se enquadra o empirismo. Pressuposto basico: o conhecimento cientifico reflete fielmente a
realidade do mundo natural.

5 Positivismo: escola de pensamento que tem sua raiz na concep¢ao empirico-indutivista.
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b) A evolucio das idéias sobre luz, eletricidade e magnetismo (Teorias sobre luz e visao: de
Platao a Descartes; Os modelos corpuscular e ondulatério para a luz; A eletricidade como fluido;
Os campos elétrico e magnético; A luz como onda eletromagnética; O efeito fotoelétrico e a
dualidade onda-corpusculo);

¢) A evolucio das idéias sobre calor e constituicao da matéria (O calor como fluido; Calor,
termodinamica e conservacao da energia; A teoria cinética da matéria e a mecanica estatistica; A
estrutura dos atomos e a fisica quantica).

Assim, esta disciplina deve possibilitar uma reflexdo-critica acerca da natureza e construgiao
do conhecimento cientifico. A moderna filosofia da ciéncia ¢é indispensavel para este fim.

Este texto objetiva propiciar um estudo critico-reflexivo de um segmento da disciplina
Evoluciao dos Conceitos da Fisica a luz de um filésofo que reflete sobre o dinamismo da ciéncia,
sua génese e desenvolvimento, priorizando as constantes transformagdes veiculadas a esta
atividade. Nesta perspectiva, promoveu-se a articulagdo entre a trajetoria historica da Optica,
ilustrada no livto “Origens ¢ Evolucao das Idéias da Fisica” (Rocha et al., 2002), e as idéias de Gaston
Bachelard centrada na sua obra “La Actividad Racionalista de la Fisica Contemporinea” (1975). Neste
sentido, o texto enseja proporcionar uma analise do conhecimento historico adquirido, auxiliando a
(re) pensar como se constroem e mudam os conhecimentos cientificos.

Caracterizar a ciéncia, sua natureza e construciao, nao ¢ tarefa facil, tendo em vista o
dinamismo desta pratica. A moderna filosofia da ciéncia, a partir da década de 30, evidencia
justamente o0s tragos presentes no conhecimento cientifico, como o pluralismo teorico,
multiplicidade de idéias, explicitos na cultura cientifica contemporanea.

Para Bachelard e outros epistemologos contemporaneos ¢ consensual a insuficiéncia da
concepgao empirico-indutivista em fundamentar a atividade cientifica. Trata-se de uma perspectiva
muito limitada e por isso questionavel conceber que a base da pesquisa cientifica esta na
observacio neutra, seguida da coleta de dados, comprovacao experimental, formulacio de leis e
teorias gerais obtidas a partir de casos particulares, de carater explicativo e preditivo.

Segundo Chalmers (2000, p.28), é possivel sintetizar a visao empirico-indutivista de acordo
com o seguinte esquema:

Leis e teorias gerais

Processo indutivo Processo dedutivo

Casos particulares Prever e explicar fenomenos

O lado esquerdo da figura diz respeito a derivagao de leis e teorias cientificas a partir da observagao
de casos particulares: processo indutivo. O lado direito refere-se a derivacao das consequiéncias
(explicacoes e previsoes) a partir das leis e teorias cientificas: processo dedutivo.
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Contudo, esta imagem deformada do trabalho cientifico, embora criticada no dominio da
filosofia, esta largamente difundida na esfera escolar, tanto no ensino de ciéncias em geral, quanto
no ensino de fisica, em nivel médio e universitario, em particular. Este fator revela a pertinéncia de
explorar esta discordancia entre o que realmente se pode afirmar da ciéncia e o que efetivamente
intervém e se transmite na pratica da sala de aula.

Em contrapartida a esta concepgao estrita e fechada, a imagem contemporanea da ciéncia
revela que a observacao pressupOe uma carga de concepcles prévias e expectativas teoricas,
contrariamente a sua suposta neutralidade e objetividade.

A imagem da relagdo entre o cientista e a natureza nao esta encerrada em uma objetividade
indiscutivel e absoluta, alheia a filosofia, emog¢des, poesia, religido, quimeras, portanto esta idéia
parece ser produto de uma fabula mal contada. As influéncias sobre a pratica cientifica retratam
“um trabalho bumano, (..) uma atividade intelectnal que é psicoldgica e socialmente condicionada.” (Thuillier,
1994)

Nao ¢ simples pensar sobre a ciéncia, se ela possui um método, o que a determina e quais as
suas implicagdes. O que se pode afirmar é que ela nio esta fadada (vinculada) a uma visdao
cumulativa, descontextual, neutra, ou seja, positivista. A ciéncia esta submetida a trocas entre
sujeitos que criam e sdo criados por seu entorno social, por limitagdes econdémicas, imposi¢cdes
tecnoldgicas muitas vezes fora do controle do cientista.

Entre os personagens criticos a imagem tradicional da ciéncia, concernente ao cenario
filosofico, encontram-se: Gaston Bachelard (1884-1962), Thomas Kuhn (1922-1996), Imre Lakatos
(1922-1974), Karl Popper (1902-1994), Paul Feyerabend (1924-1994).

Constitui-se uma imagem comum entre cientistas e pesquisadores em tecnologia tachar os
estudiosos do campo da filosofia da ciéncia de “sonhadores e estudiosos do vazio’, representando
verdadeira resisténcia a reflexdo filoséfica, em virtude principalmente da “idéia de que os filésofos
da ciéncia nao conhecem ciéncia’. Contudo, estes estudiosos vém muitas vezes da pesquisa
cientifica, engajando-se no estudo da historia de sua ciéncia (Tuffani, 2002, p.78). Bachelard tem
uma solida formac¢ao em Quimica, Fisica e Matematica; Kuhn e Feyerabend sao fisicos; Lakatos ¢é
matematico.

Apesar da incisiva e contundente critica da moderna filosofia da ciéncia aos pressupostos
defendidos pelos empiristas, esta postura ainda esta largamente disseminada no espaco escolar,
tanto na visao de professores quanto nos proprios livros didaticos, repercutindo significativamente
na compreensao dos alunos acerca da natureza do trabalho cientifico.

Logo, deve-se pensar melhor acerca da formagao dos professores no ensino de ciéncias para

que nao reproduzam em sala de aula uma imagem inadequada e mesmo incorreta da ciéncia. Por
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outro lado, os futuros pesquisadores (bacharéis) nas areas de ciéncias, responsaveis pelo processo
de crescimento da ciéncia, devem ter consciéncia de suas préprias praticas, assimilando-a de forma
aberta e criativa (Staub & Peduzzi, 2003a; Staub & Peduzzi, 2003b).

Mesmo com um bom numero de pesquisas que abordam estas questdes, seu esgotamento
esta longe de se constatar, pois, se por um lado as discussoes de cunho epistemolégico avangam no
ambito da filosofia, o ensino das ciéncias naturais, tanto em nivel médio como universitario, se vé
muito afastado dessas reflexdes.

Este cenario acarreta desafios no sentido de um ensino mais atento para uma visao realista e
humana da pratica do cientista, que pode ser norteada pela seguinte reflexao suscitada por Pérez et
al. (2001):

Faria sentido pensar que, tendo nis uma formagcio cientifica (Biologia, Fisica, Quimica,
Geologia, ...) e sendo nds professores de ciéncias, deveriamos ter adquirido — e, portanto,
estariamos em situacdo de transmitir uma imagem adequada do que ¢ a construao do

conhecimento cientifico?
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5.3 - Newton e a natureza corpuscular da luz

Sera que se pode afirmar um Newton rigido, defensor ferrenho e inflexivel da teoria corpuscular

da luz?

A inexpressiva énfase conferida as discussoes sobre a concepgao tedrica newtoniana no que diz
respeito a natureza da luz, por livros didaticos, afasta-se do real debate entre filésofos, e também entre
historiadores da ciéncia, mascarando as distintas posturas desses autores concernente a compreensao de

Newton sobre as propriedades da luz (Schemberg, 1985; Rocha et al., 2002).

O fenémeno de difracdo descoberto por Grimaldi, a partir das observacées da passagem de luz
por um orificio, suscitou o interesse de Newton, que realizou essa experiéncia detalhadamente,
relatando os resultados na sua obra “Optica” (2002). Contudo, a teoria corpuscular era insuficiente para
expressar este novo comportamento da luz, demandando maiores estudos. Alerta para este fato,
Newton depara-se entido, com os seguintes questionamentos:

Como ¢ possivel, no exemplo da difracao, um feixe de particulas, ao incidir sobre uma barreira
com uma fenda estreita, deixar passar apenas uma parte do feixe e a outra nao? O que determina esse
comportamento? Por outro lado, o que faz a luz, formada por particulas infinitamente pequenas e de
mesma natureza, de acordo com a teoria corpuscular, ora se refletir, ora se refratar quando incide
sobre uma superficie de separagao entre dois meios? E nesta mesma ocasidao, o que faz a luz refratada
refletir-se e transmitir-se novamente quando em contato com outro meio?

Newton compreendia a luz como constituida por particulas infinitamente pequenas, que se
propagavam em grande velocidade e em todas as dire¢Ges. Distinguiam-se apenas em tamanho, sendo
que as particulas menores eram aquelas correspondentes ao violeta, e as maiores as relativas ao
vermelho. Para Newton as particulas que compoem a luz nao diferiam em termos de propriedades.
Logo, tendo em vista a insuficiéncia do modelo corpuscular da luz para explicar fend6menos como a
difracdo, a interferéncia e a polarizacdo, que aspecto entdo, com base nos pressupostos newtonianos,
poderia veicular-se a luz para explicar estas observagoes?

Newton incorpora a teoria dos acessos a sua concep¢ao da natureza da luz, afirmando a
existéncia de uma onda associada as particulas luminosas, determinando assim os comportamentos de
facil reflexao e facil refragao da luz. As particulas que formam a luz seriam regulados por uma onda que
se propaga juntamente ao feixe luminoso, responsavel pelos acessos (fi#s) da luz de facil reflexdo,
quando se reflete; e de facil transmissao quando se refrata. Newton percebia as dificuldades em lidar
com estes fenémenos tendo em vista apenas a teoria corpuscular.

Para o fisico brasileiro Mario Schemberg (1985), mencionado por Rocha et al. (2002, p.227), a

teoria dos acessos newtoniana evidencia que Newton nao rejeitava por completo o aspecto ondulatério,
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em virtude das evidéncias empiricas acima mencionadas, acreditando na sua existéncia, no entanto, a

prevaléncia do aspecto corpuscular, era, para ele, incontestavel:

“O homem era terrivel, porque achava que de algnma maneira o aspecto corpuscular deveria ser o
mais importante. Dizia que havia o aspecto ondulatdrio, sem diivida, mas, de certo modo, a lug
deveria ser composta de particulas. Isto é o que nds pensamos hoje em dia, que a lug ¢ composta de
fotons, o que ndo quer diger que eles nio tenham propriedades ondulatirias. Newton teve ainda a
intuicdo de que a existéncia de fenomenos de difracio por nma fenda estaria ligada a um “acesso”
do corprisculo de entrar on nao pela fenda. Nao sei se ji existia a palavra probabilidade, mas ele
uson a palavra inglesa fits. A particula tinha fits e podia ir para um lado on para outro. Ele

achava que havia ainda outros aspectos nao bastante esclarecidos, que deviam estar ligados a

alguma coisa, um certo meio, que seria o éter.”

A cita¢ao de Schemberg, acima ilustrada, pode, em principio, induzir uma imagem continuista
da ciéncia, tendo em vista a idéia de que se deve a Newton o nascimento da concepg¢ao de dualidade
onda-particula articulada a natureza da luz, fundamentalmente na sentenca em que enfatiza “(..) Isto ¢ 0
que nds pensamos hoje em dia, que a lnz é composta de fotons, o que nao quer dizer que eles ndo tenham propriedades
ondulatorias...” . Conceber Newton como precursor da interpretacio dual da luz implica assumir uma
visdo cumulativa da evolugiao histérica do conhecimento, que pressupde a visao de que as teorias
somam-se umas as outras sem respeitar os distintos contextos em que tém origem. A nog¢ao de particula
no dominio quantico nao se aproxima da concep¢ao newtoniana de particula, pois correspondem a
estruturas conceituais de género distinto, formuladas com objetivos diferentes e em culturas que nio se
confundem, historicamente situadas, portanto fruto de visdes de mundo dispares.

Para Newton, conforme explicitado, a luz dotava caracteristicas bastante claras, suas convicgoes
tedricas acerca da natureza e propagacao da luz respeitavam estes pressupostos. Contudo, o que deve
ficar claro é que ao se deparar com fendmenos que transcendiam a interpretagiao corpuscular, Newton
desenvolve a teoria dos acessos, que nem a ele se configura muito clara e, apesar de ad hoc, supre em
parte uma lacuna de sua hipétese tedrica.

Ao analisar aspectos da evolu¢ao da optica em seu livro “A Atividade Racionalista na Fisica
Contemporanea”, Bachelard (1975, p.48) ressalta que ‘¢ sobretudo a teoria das “sucessoes” produzgidas pelos acessos
alternativos de ficil reflexao e de facil transmissao o que marca a dptica newtoniana com um valor transacional entre as
teorias corpusculares e as teorias ondulatérias”. Observa-se com surpresa que, para Bachelard, as idéias (de
facil reflexdo e facil refracio da luz e os “acessos de entrar ou nao pela fenda”) assumidas por Newton,
apontam indicios de uma sensibilidade a caracteristica dual da luz. Para Bachelard os “acessos” da luz

na perspectiva newtoniana explicam a refracao e a difragdo como consequéncia de uma espécie de
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mudanga de estado fisico da luz, dando origem, deste modo, a alternancia de comportamento.
Conforme denota Bachelard (1975, p.49), Newton acentua o carater corpuscular da luz, mas, as
intui¢des ondulatérias nao lhe sao alheias: “a dptica de Newton é corpuscular em sua imagem mais simples e pré-
ondulatoria em sua teoria mais sabia”, esta entre o modelo corpuscular e 0 modelo ondulatério da luz.

A anilise de Bachelard (1975) concernente a teoria dos acessos de Newton assemelha-se
bastante ao exame delineado por Schemberg (1985), ilustrando que o modelo tedrico newtoniano
perpassa a natureza dual e ondulatéria da luz. Com efeito, supor tragos da concepcao dual da luz em
Newton contradiz os pressupostos tedricos centrais da epistemologia histérica de Bachelard, tendo em
vista que implica a defesa de continuidade no avango da ciéncia e do conhecimento de maneira geral,
em detrimento da interpretacao descontinuista.

Dois exemplos bastante ilustrativos dados por Lopes (1996, p. 255), relativos a historia da

quimica e do atomismo, podem propiciar uma compreensao mais clara do porqué nio se pode

considerar que Newton conjecturou antecipadamente o embrido teérico do modelo atual da luz:

“A interpretagio continuista da Histiria da Quimica tende a considerar a Alguimia como uma
espécie de infancia da Quimica. Ao contrdrio, concebemos a Alquimia com caracteristicas de arte
sagrada. O alguimista nao investiga as propriedades das substincias e suas transformagoes, com o
intuito de conbecer melhor a Natureza e construir teorias sobre a matéria. O alquimista tem por
objetivo alcancar a revelagio de segredos divinos, a busca do Bem, o auto-conbecimento, a
transformagao de sua alma. Dai o animismo estreitamente associado a sua interpretacio da

natureza. Nesse sentido, a racionalidade da Quinrica rompe decisivamente com a Alguimia (...)"

Mais adiante segue explorando o exemplo do atomismo:

“As proposicoes de Demdcrito, bom como as de Leucipo e Epicuro, ndo compoem uma teoria
atomica, nem tampouco visam explicagoes para as transformagoes quimicas. Suas concepeoes de
mundo sao bem diversas das concepeoes dos fisicos modernos. Seus pensamentos constituem uma
filosofia que procura explicar a natureza, a partir da inser¢ao do homem nessa naturega:sens
propasitos e seus valores. Nesse sentido, as teorias de Dalton nao sao conseqiiéncia das teorias de
Demicrito. Diferentemente, Dalton tinha por objetivo construir um modelo de dtomo capaz de

explicar as relagies de massa nas transformagoes quimicas (...)”

O presente texto niao tem por objetivo explorar detalhadamente esta aparente incoeréncia

evidenciada no livto A atividade racionalista da fisica contemporinea™ (Bachelard, 1975), tendo em vista a
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apreciagdo do modelo tedrico newtoniano da luz conforme o exame de Bachelard, contudo o alerta

para esta incompatibilidade configura-se necessario.
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ANEXO 3
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5.4 - Rupturas e Descontinuidades na Evolucao da dptica

5.4.1 - Do mundo fisico grego ao século XVII: sobre os mecanismos da visao e a
natureza da luz

No mundo grego (século III a.C.), ber¢o da ciéncia ocidental, encontram-se duas teorias fisicas
de natureza distinta: o atomismo e a fisica do continuo. As concepg¢oes dos estdicos sobre a propagagao
da luz em um meio, o ‘pneuma’, permitem um confronto com os atomistas, que sustentavam o carater
descontinuo da matéria (Sambursky, 1990). Articular a idéia de rupturas e descontinuidades, da filosofia
bachelardiana, ao estudo das raizes historias da Optica, possibilita compreender as distintas premissas
teéricas que dirigiam o pensamento dos filésofos gregos acerca do mecanismo da visio e do que é a
luz, em virtude essencialmente do contexto historico no qual esses pressupostos se inserem.

A fisica do continuo constitui-se uma criagao original dos estéicos, que estd associada
principalmente aos nomes de Zenon, Crisipo e Posidonio. A pedra angular da fisica estdica é a
concepgao de continuidade do espaco, da matéria e continuidade na propagacao.

A originalidade da teoria estdica, no que concerne a idéia de continuidade, configura-se inegavel.
A escola estoica atribui ao meio qualidades ativas, consistindo em um principio regulador de todos os
fenémenos fisicos do cosmos. A essa substancia ativa, combinagao de ar e fogo (justamente porque
estes elementos estao cheios dessa propriedade ativa, o calor), responsavel por unir e encadear em um
todo tnico e dinamico o cosmos, denominou-se ‘pneuma’, termo grego que significa ‘espirito’ ou
‘alento’. O ‘pneuma’ penetra todas as substancias e preenche todo espago vazio, possui uma
capacidade extraordinaria de coesdo e conexdao das coisas para que niao se desintegrem, devido as
qualidades tensoras que possui.

As propriedades elasticas do ar, sua compressibilidade, a forca expansiva do vapor, proveniente
do fogo, exprimiam razoes fisicas para esta primazia dada ao ar e ao fogo; no ambito da biologia, por
outro lado, as razoes eram ‘6bvias’, dado o reconhecimento de que os processos térmicos eram
indissociaveis da vida organica, essencialmente no que diz respeito ao crescimento e desenvolvimento
biologico.

Assim, ¢é possivel perceber que a idéia de “‘pneuma’ rendeu frutos para as explica¢oes gregas nao
apenas acerca do mundo natural, mas também as concepgoes biolégicas no que se refere ao que
determinava e do que dependia, por exemplo, a existéncia da vida. De acordo com Sambursky (1990,
p-158) “as fungoes dindmicas do fogo e do ar foram estendidas para abarcar todos os fendmenos naturais’. A suposi¢ao
dos estéicos era de que os seres vivos estavam impregnados deste principio vivo, dinamico e
‘regulador” do universo, o ‘pneuma’. As variagdes na sua combinagdo propiciavam sua liga¢do a

diversidade dos reinos organico e inorganico, ao mundo fisico em geral, associando-se, no primeiro
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caso, diretamente a alma, ou seja, ele é entendido como um tipo de matéria primordial similar a alma.
Tendo em vista a idéia de “pneuma’ como um pilar fundamental na concepcao bioldgica dos estdicos,
em virtude do pressuposto de que udo que se nutre e cresce contém em si mesmo uma fonte de calor™ (Sambursky
1990, p.160), sao essas funcdes dinamicas que constituem o principio ativo do ‘pneuma’, gérmen e
principio da vida, que possibilitam a existéncia do mundo natural.

Por outro lado, a busca de respostas aos primeiros questionamentos acerca da natureza da
matéria, no século VI (a.C.), reflete um pensamento movido por uma necessidade impar de conhecer as
leis que regem o universo. ‘Do que o mundo ¢ feito™ é a pergunta que norteia e desafia o espirito grego na
Antiguidade Classica. Os filésofos cuja crenga comum ¢é a busca de uma matéria prima na natureza
contribuem para a formula¢ao de inimeras conjecturas referentes ao elemento basico a partir do qual
tudo se origina, sinalizando, neste sentido, o nascimento da teoria atbmica com Leucipo, desenvolvida
por Demécrito, seu discipulo.

A idéia da matéria como nao continua, composta por particulas infinitas em numero, duras,
indestrutiveis e inacessiveis aos olhos humanos; articulada a idéia da auséncia de matéria, ou seja, a
existéncia do vazio, constituem o nucleo duro das premissas tedricas dos atomistas. O atomo grego é
eterno, imutavel e indivisivel. Para Democrito, isso repercute na idéia de que essas particulas, elementos
fundamentais a partir dos quais se constrdi a natureza, nao surgem do nada, nao se transformam e nem
podem ser destruidos (Peduzzi, 2001). As caracteristicas dos atomos, conforme Demécrito, sdo: firmes
e solidos, diferentes em tamanho e formas. Como realga Gaarder (1995, p.57), conforme a concepg¢ao
de Democrito, os atomos “ndo podiam ser ignais, pois se todos os dtomos fossem ignais nao haveria explicagio para o
Jato de eles se combinarem para formar de papoulas a oliveiras, do pélo de um bode av cabelo humano”. Atomos com
formas perfeitas e arredondadas, dotados de superficies lisas; atomos disformes e irregulares, dotados
de superficies rugosas agrupados entre si resultavam na diversidade do mundo natural. A rigidez dos
objetos devia-se a0 maior ou menor grau de compactamento presente entre os atomos agregados. As
cores, os contrastes entre sabores, enfim, a configuracao do mundo grego estava estritamente ligada aos
arranjos geométricos, movimentos e formas dos atomos (Peduzzi, 2001).

Assim, a constitui¢io da alma, formada por atomos, nao poderia fugir a tradigdo dessa escola
materialista, que concebe matéria e vacuo (existéncia de atomos e vazio) no cerne da natureza. Assim
como o0s estdicos, os atomistas dirigem seu pensamento no sentido de abarcar explicagdes que
extrapolam o ambito inorganico, tecendo consideragoes inclusive sobre a vida.

Sambursk (1990) sinaliza em sua obra “O mundo fisico dos gregos™ que a escola estdica e a atomista
sdo responsaveis por investigacoes acerca da propagac¢ao da luz, sobre bases extraidas de suas proprias
convicgoes de mundo: a idéia da natureza continua e discreta da matéria, respectivamente. Desta forma,
este cenario ilustra uma imagem completa do contexto tedrico no qual se consolidaram as convicgdes

gregas sobre os mecanismos da visio, e igualmente sobre o que ¢ a luz.
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A fisica do continuo concebe que se o ar é agitado por um impulso, dada sua natureza
uniforme, sem espagos vazios, é capaz de propagar o sinal: “(..) ouvimos porque o ar que se encontra entre a
vog e 0 que escuta € golpeado e se excpande em ondas esféricas que alcangam nossos onvidos, de maneira igual as ondas que
se expandem em circulos em um tangue perturbado pelo lancamento de uma pedra” (Sambursky, 1990, p. 164)™.
Nesta perspectiva, a visao ¢ propiciada pela luz que sai da alma do observador, se propaga por todo o
corpo através do ‘pneuma’ que o preenche, até chegar ao olho. De 14, a luz perturba o ar, propagando-
se até o objeto de interesse. A imagem se forma pela luz que do objeto se expande novamente em
dire¢do ao olho, que a retransmite para alma, através do ‘pneuma’ (Peduzzi, 2004).

Para os atomistas, apoiados na crenga da descontinuidade da matéria, a luz é composta por
atomos sutis, arredondados e velozes. A visao ¢ possivel em virtude de um fluxo de particulas emanado
do objeto que apenas ¢ assimilado pelos olhos. Neste fluxo de particulas, atomos dispoem-se em
grupos formando ‘imagens em miniatura’, os ‘simulacros’, identificadas pelas estruturas dos olhos.

As conjecturas tedricas acerca da estrutura da matéria abrigam natureza e énfases distintas; para
os atomistas, a busca de um elemento basico, raiz fundamental que constitui todas as coisas, é essencial;
para Platdo e Pitdgoras a primazia deve deslocar-se a estrutura e a forma geométrica; o que nao exclui a
formulacdo de hipdteses sobre os mistérios que cercam a visao. Assim, o encanto e o fascinio guia
alguns filésofos gregos a investigagoes acerca dos fenémenos luminosos, orientadas por uma questao
basica: a luz vem dos objetos que vemos; sai de nossos olhos para os mesmos; ou sera um misto dessas
alternativas? Bassalo (1990, p. 555). Para a doutrina pitagdrica, os raios luminosos tém sua origem no
objeto, deslocando-se até alcangar os olhos, da mesma forma que o comportamento de alguns astros, as
chamas do fogo e os vaga-lumes. A hipétese de Platio pressupde a existéncia de trés raios necessarios a
visao: o raio visual, o raio proveniente do objeto, e o vindo das fontes iluminadores (Sol, lampada,...).
Desta forma, explica por que nao ¢é possivel enxergar no escuro: fundamentalmente em virtude da

auséncia deste terceiro raio.”’

As raizes histéricas do conhecimento fisico grego acerca da formagao de imagens e da natureza

da luz permitem uma reflexdo: é possivel considerar o confronto entre as concepgoes da vertente
L. . 5 . , .

estdica e atomista como precursoras™ das teorias corpuscular (Newton) e ondulatéria (Huygens) da luz

desenvolvidas no século XVII? Em uma perspectiva mais geral: o conhecimento atual pode ser

% Segundo Sambursky (1990), os estdicos destacam-se também nas discussdes sobre a propagacdo do som em um meio
continuo, pioneiros nesse sentido, originais inclusive na analogia classica das ondas na agua.

57 De acordo com Bassalo (1990), ha controvérsias em relagdo a hipotese pitagorica sobre o entendimento da visdo. Para o
historiador Ditchburn (1978; apud Bassalo, 1990, p.556), as imagens se formam devido a um fluxo visual emitido pelos
olhos, contrastando com a postura adotada por Bassalo, em sintonia com a abordagem dada pelo historiador Hoffmann
(1981; apud Bassalo, 1990, p.556).

% A idéia de precursor incorpora em sua esséncia a crenga em um desenvolvimento cumulativo do conhecimento, sem
respeitar o contexto histérico-cultural no qual nasce e se estrutura uma teoria. Contudo, cabe destacar que os cientistas nao
simbolizam génios, que destitu{dos de toda e qualquer carga teérica mantém a imaginacio livre, desconhecendo inclusive a
histéria, com o objetivo de acessar o secreto do mundo natural.
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analisado como a forma adulta de concepgdes embrionarias existentes em ¢épocas passadas?
Pressupondo, assim, um crescimento gradual, linear e continuo, do conhecimento fisico no que se

refere a natureza da luz?

Parece, em principio, simplista demais entender as idéias fisicas do mundo grego como os
embrides tedricos que fizeram germinar, tendo em vista um progresso cumulativo, o modelo
ondulatoria (Huygens) e corpuscular (Newton) da luz. Bachelard critica de forma contundente a
imagem de um progresso continuo do conhecimento cientifico, acentuando o carater descontinuo da
razao.

Como se pode evidenciar, as explicagoes dadas a visdo e ao que vem a ser a luz, tanto pelos
atomistas quanto pelos estoicos, estavam fundamentadas de acordo com filosofias de mundo. A partir
do século XVII, a polémica acerca da natureza da luz desencadeia-se entre dois modelos distintos: o
corpuscular e o ondulatério. Vinculam-se a outro cenario historico, caracterizado por novas idéias
sobre o universo, ou seja, uma nova concep¢ao de mundo, sinalizando descontinuidade no avangar do

conhecimento cientifico.

No que se refere ao carater descontinuo entre as concepgdes gregas e as concepgdes que
comeg¢am a se firmar no século XVII sobre a luz e a visdo, vale ressaltar que os primeiros conflitos de

idéias, no dominio cientifico, se estabelecem entre Descartes e Fermat, ambos no campo tedrico.

Para demonstrar a lei da refragao, Descartes, em 1637, partindo da teoria corpuscular, infere de
seus estudos que a velocidade da luz deveria ser maior em meios mais densos (mais refringentes). Ja
Fermat, em 1661, com base no “postulado do tempo minimo’, chega a um resultado contrario, de que a
luz em meios mais refringentes tem menor velocidade. A divergéncia entre as duas concepgoes teoricas
(conflitantes), objetos de controvérsias, cresce com os trabalhos de Huygens (teoria em concordancia

com Fermat) e Newton (teoria de acordo com Descartes).

A filosofia tradicional da ciéncia interpreta a evolugao historica da cultura e do conhecimento a
partir da imagem de um progresso continuo. Essa crenga difunde a imagem de que conceitos, idéias e
teorias se desenvolvem como o desenrolar de um novelo, os conhecimentos de forma gradativa
somam-se uns aos outros sem respeitar seus distintos contextos de origem. Lopes (1996a, p.255)
ressalta que segundo esta visao “as idéias atuais sao entendidas como pré-existentes de forma embriondria em épocas

anteriores”. De acordo com Lopes (1996a, p.256):

“Em sintese, os continuistas nao analisam o pensamento filosdfico inserido em sua cultura, com

pressupostos e visoes priprias de mundo, porque interpretam a cultura como um todo monolitico,

186



historia cumulativamente contada, na qual bha formulacies de infancia e de vida adulta. Insistem

em ver todo acontecimento do passado como uma preparaco dos acontecimento do presente.”

Nesta perspectiva, os saberes que constituem uma ciéncia, como a fisica, por exemplo, refletem
uma construcido estabelecida sobre uma unica racionalidade, ¢ dominios teéricos de natureza distinta
manifestam a “existéncia de um fio condutor de influéncias ao longo da historia”.

Entretanto, o cenario no qual se configuram as disputas acerca dos mecanismos da visao (entre
concepgOes estbicas e atomistas) e da natureza da luz (entre Descartes e Fermat) é essencialmente
antagonico para Bachelard (1990; 1999), defensor das rupturas no caminhar da ciéncia.

De acordo com esta postura descontinuista, a antiguidade classica contempla ideais
frontalmente dissonantes dos que constituem o contexto da ciéncia moderna: as concepcdes de mundo
estao veiculadas a dominios de natureza distinta, agregados a pressupostos radicalmente dicotomicos.
As revolucionarias e expressivas mudangas ocorridas no século XVII, em virtude da origem da ciéncia
moderna, desencadeiam alteragdes profundas na compreensao da natureza, organizagao social e pratica

cientifica.

A tendéncia do pensamento classico ¢ dar primazia a construgoes teodricas que preferenciam
explicar a totalidade dos fendomenos do mundo natural, apoiando as interpretagdes na evidéncia
sensivel, fundamentalmente. Por outro lado, a ascensio das ciéncias matematicas sobre as
consideragbes e exame da natureza articulada ao experimentalismo ilustram o nascimento de uma nova

‘imagem de natureza® (Abrantes,1998; Henry, 1997).
5.4.2 - Um breve percurso ao longo da historia da optica: de Newton a Einstein

A primazia conferida ao permanente processo de reconstrucao do saber cientifico, na
epistemologia histérica de Bachelard (1975), traduz o aspecto descontinuista da razdo. As
oscilagbes entre a teoria corpuscular e a teoria ondulatoria da luz, vivenciadas pela comunidade
cientifica a partir do século XVII, ilustram que nao ha um continuo e linear entrelacamento de
idéias ao longo da histéria da 6ptica. Em contrapartida, essa trajetoria historica caracteriza-se por
freqiientes rupturas e descontinuidades, mudancas de visdao, pressupostos e convicgdes teoricas no
que se refere as propriedades da luz, principalmente em virtude das evidéncias experimentais
relativas a difracao (1665), a interferéncia (1665) e a polarizacao (1667).

A concepgio corpuscular newtoniana, apesar de rivalizar com a ondulatéria proposta por
Huygens (1678), predominou durante todo século XVIII. Estas concepc¢bes contemplam
conjecturas tedricas antagonicas quanto a velocidade da luz, resolvidas com as experiéncias de

Fizeau (1850) e Foucault (1851), que corroboram a hipétese ondulatéria. No entanto, a maior
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aceitagdo da concepc¢do ondulatéria se consolida anteriormente, com sua retomada por Young
(1802) e mais tarde por Fresnel (Abrantes, 1998).

A experiéncia da fenda dupla de Young, realizada em 1801 (fig.1) fragiliza a hipotese
corpuscular da luz, embora nio seja determinante para seu abandono. Contudo, as figuras de
interferéncia luminosa obtidas em um anteparo e o comprimento de onda da luz medido pela
experiéncia constituem-se fortes componentes para o ressurgimento da hipétese ondulatéria da luz,

que culmina com as experiéncias de Airy, Foucault, e Fizeau.

M

Luz Mix
incidento

Fig 1. Na experiéncia de interferéncia de Young, a luz difratada em um orificio circular Fy incide sobre os
furos Fr e Fo na tela B. A luz, difratada por esses dois furos superpoe-se sobre a tela C, produzindo nma
figura de interferéncia. (Halliday et al., 1996, p.59)

Young propoe a hipétese da transversalidade das ondas luminosas, tendo em vista as
vibragdes em uma corda, perpendiculares a direcao de propagacao. Neste sentido, contrapoem-se a
perspectiva de Huygens, que admitia, por analogia com o som, que as vibra¢oes da onda luminosa
eram longitudinais, ocorrendo na mesma direcao de propagacio da onda.

As experiéncias realizadas por Airy (1833) referente ao fenomeno de interferéncia, e,
fundamentalmente, as de Foulcault e Fizeau (1850), que medem a velocidade da luz em meios mais
densos que o ar, se configuram essenciais para corroborar as premissas teéricas de Huygens.

Para a teoria ondulatéria, no que se refere ao fenémeno de interferéncia, o efeito das cores
em uma placa delgada apds a incidéncia de um feixe de luz era conseqiiéncia da interferéncia da luz
refletida pela primeira e segunda superficies da placa; para a teoria corpuscular as cores produzidas
resultavam da luz refletida pela segunda superficie somente. Assim, Airy (1833) de algum modo

impediu a reflexdo na primeira superficie, confirmando as previsdes tedricas do modelo

ondulatério (Rocha et al., 2002).
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O modelo ondulatério previa que a velocidade da luz, ao passar do ar para a agua, deveria
diminuir. Como ilustra a figura a seguir, tendo em vista que o raio de luz refratado se aproxima da
normal, a previsdao teorica era de que o comprimento da onda refratada fosse reduzido ao incidir

sobre um meio mais denso. Como a freqiiéncia é constante, a velocidade da luz deveria diminuir
(Provao MEC, 2000):

(Figura 1 - Provio MEC, 2000)

Com pressupostos contrarios, o modelo corpuscular previa que a velocidade da luz, ao
passar do ar para a agua, deveria aumentar. Como o raio de luz se aproxima da normal, observada
na passagem da luz do ar para a agua, a hipotese tedrica sugeria que seria necessaria a existéncia de
uma for¢a atuando no sentido de acelerar o corpuisculo para dentro da agua, aumentando, por

conseguinte, sua velocidade. A figura a seguir sintetiza essas premissas (Provao MEC, 2000):

f

~

| #

(Figura 1 - Provio MEC, 2000)

A maior aceitagao da teoria ondulatéria frente a teoria corpuscular da luz (Newton)
simboliza um descompasso neste percurso historico, marcando um momento de ruptura na forma
de pensar a natureza da luz.

Uma das contribui¢cdes fundamentais da epistemologia histérica de Bachelard ¢ a primazia
conferida ao permanente processo de reconstru¢ao do saber cientifico, ao traco descontinuista da
razdo. A ciéncia é expressio de continuas reformas: um novo pensamento sempre desencadeia um
rompimento com estruturas conceituais solidamente firmadas.

No entanto, o triunfo da teoria ondulatéria nao ¢ definitivo, interrompido pelo registro do
efeito fotoelétrico por Hertz ao buscar confirmar experimentalmente a previsao de Maxwell de que
a luz ¢ uma onda eletromagnética. O efeito fotoelétrico caracteriza mais uma ruptura na ciéncia
optica.

O cenario era o seguinte: em determinadas situagoes a luz manifesta comportamento de

particula, como no efeito fotoelétrico, e em outras, como na experiéncia de Young, assume carater

189



tipicamente ondulatério. Uma dnica teoria com a fun¢do de explicar e descrever fenémenos
distintos, como os suscitados, era insuficiente.

O confuso e aparentemente contraditério comportamento da luz, articulado as investiga-
¢oes da radiagao térmica de corpo negro, explicitam insuficiéncias da fisica classica quando trata do
ambito das interacGes da radiacdo com a matéria. De um lado, Einstein interpreta o efeito
fotoelétrico (1905) concebendo a luz como constituida de quanta de energia; por outro lado, Planck
constata que os atomos emitem e absorvem energia de forma discreta. Assim questionam a fisica
classica, lancando as bases conceituais de um novo dominio, o universo quantico (Rocha et al,
2002).

Bachelard (1999, p.20) realca que:

“(...) as crises de crescimento do pensamento implicam nma reorganizagio total do sistema de
saber. A cabeca bem feita precisa entio ser refeita. Ela muda de espécie. Opie-se a espécie
anterior por uma fungdo decisiva. Pelas revolugoes espirituais que a invengao cientifica exige, o
homem torna-se uma espécie mutante, ou melhor digendo, uma espécie gque tem necessidade de
mudar, que sofre se ndo mudar. (...) Se considerarmos, por exemplo, a modificacio psiquica
que se verifica com a compreensao de dontrinas como a da Relatividade on como a da

Mecanica Ondulatdria, talvez ndao achemos tais expressoes exageradas...”

Conforme Bachelard, a cultura cientifica caracteriza-se essencialmente por descontinuida-
des. A medida que um conceito se modifica, e com o aparecimento de novos conceitos, rompe-se
com o saber sedimentado, renovando suas bases. As mudangas extrapolam o ambito puramente
teorico, resultando muitas vezes em profundas rupturas nas convicgoes filoséficas dos cientistas,
como a perspectiva dual da luz: trata-se, pois, de uma nova racionalidade.

A idéia de descontinuidade, no que concerne o referencial bachelardiano, segundo Santos
(1991,p.135), tem como premissa basica que “(...) o antes e o depois do conbecimento cientifico sao irredutiveis

unr ao outro e que, por isso sao distintos”. Santos continua, sugerindo que:

“(..) enquanto a tese continuista defende que o presente da ciéncia depende do seu passado,
que a ciéncia adiciona inovagoes, Bachelard defende que o passado nao perspectiva o futuro,
que a ciéncia ndo aglutina descobertas, antes as retifica e reorgania; que o pensamento
cientifico ndo desliza harmoniosamente de uma descoberta a outra; que as ligagoes entre as
velhas e as novas teorias ndo sao mecanicas — ndo condugem diretamente daquelas a estas;
que muitas destas ligagoes 5o, a posteriori, sao determinadas. Sublinha que o processo da

ciéncia nao € linear, nem univoco, mas dialético, descontinuo e inacabado.”

190



A defesa do progresso continuo da razdo, isto ¢, da trajetoria histérica do conhecimento

cientifico, esta alicercada em quatro pilares fundamentais. Em sua obra ‘Epistemologia’, Bachelard

(2001, p.193-195) expoe e critica esta tese:

as graduais transformagoes evidenciam o percurso linear e crescimento cumulativo do

conhecimento cientifico, de acordo com os continuistas;

Entretanto, conforme Bachelard, as lentas transformacbes na construcio de conceitos,
idéias e teorias na ciéncia mascaram as crises, remodelacoes e profundas rupturas na

esséncia destes conhecimentos, revelando mudancas cientificas e nao sinais de continuidade.

o ¢éxito da ciéncia ¢ fruto da acdo de cientistas que capturam idéias que permeiam no ar,
conforme a proposi¢do continuista, justamente porque ‘as idéias atuais sdo entendidas como pré-

existentes de forma embriondria em épocas anteriores’

Compreendida desta forma, segundo Bachelard, desconsidera-se as concep¢oes de mundo

de uma época ou momento histérico.

a ciéncia é vista como extremamente facil e simples, ja que o conhecimento cientifico
ancora-se a0 conhecimento do senso comum. Nestes termos, o saber escolar assume a

funcio de ponte entre estas estruturas conceituais;

Para Bachelard, esta idéia esta equivocada, porque a ciéncia e 0 senso comum cumprem
funcoes distintas nas explicagdes que tecem sobre as coisas: o compromisso da primeira
com o rigor, seus procedimentos e praticas constituem um corpo tedrico de racionalidade

distinta das idéias geradas de forma espontanea no senso comum.

julga-se simples estender as imagens e a linguagem da ciéncia classica (ou do senso comum)

para o ambito da fisica contemporanea, estabelecendo de forma direta esta ligagao;

Entretanto, a ciéncia quantica, intangfvel aos sentidos, nio pode ser traduzida de forma
completa pelas imagens, analogias e metaforas (linguagem) da esfera do senso comum ou da
fisica classica. Para Bachelard, estes recursos, quando utilizados para representar o universo

microscopico, devem ser colocados sempre entre aspas, pois nao refletem fielmente este
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dominio. Assim, a linguagem e as imagens sio expressoes de constantes redefinicoes e
resignificacGes a medida que caminham de uma racionalidade a outra. Em cada contexto
deve haver clareza do alcance, por conseguinte, dos limites das imagens, das analogias e das

metaforas.

A perspectiva de um encadeamento logico de idéias, conceitos e teorias revela um traco
marcante da imagem tradicional do fazer ciéncia, encerrando o conhecimento cientifico a uma
sucessao de verdades (passos corretos) que se agregam ao longo do tempo. Com efeito, acredita-se
que na historia da ciéncia o erro nao s6 nao tem lugar, como sua inexisténcia, tal como é concebido
pela corrente positivista, pode ser evidenciada no decurso da histéria do pensamento cientifico,
tendo em vista que um conhecimento se soma a outro.

Para Bachelard, contrariamente, um conhecimento se da contra outro, retificando
constantemente os erros, superando entraves e dificuldades em seu percurso. O conhecimento
cientifico ndo esta encerrado a uma visio estanque e definitiva, contrariamente, configura-se
dinamico e vivo.

A histéria da Optica ilustra as rupturas que ocorrem no decorrer do desenvolvimento dessa
ciéncia, forcando o espirito cientifico a pensar e repensar constantemente a forma de ver os
fendmenos luminosos:

As mudancas de perspectivas da ciéncia, distintas trajetérias percorridas para alcangar
conhecimentos, apontam o profundo dinamismo desta atividade, que, segundo Bachelard, exige a
rendncia constante de bases filosoficas ultrapassadas.

As oscilagbes entre as teorias corpuscular e ondulatoria da luz evidenciam, para Bachelard
(1999), que a verdade constitui-se provisoria, e o erro, neste sentido, assume papel positivo e
inerente a pratica cientifica. Contudo, o erro valorizado por Bachelard ¢ aquele pensado, que surge
nao de forma gratuita e distraida, mas fruto do esfor¢o do pensamento.

De acordo com a perspectiva tradicional, o erro configura-se um “acidente lamentavel”, 'um
equivoco’, ‘'uma anomalia a ser arrancada’ da pratica cientifica, pois torna o conhecimento falivel,
estéril e infecundo. Nestes termos, deve ser condenado e suplantado por completo em qualquer
atividade que exija a constru¢ao de conhecimento, seja no espago escolar ou no campo cientifico.
Idéia que nao tem lugar na epistemologia histérica de Bachelard.

A primazia em geral conferida a verdade no ato de conhecer desconsidera o valor do erro
na construgdo do saber e sua presencga constante neste percurso. Segundo Bachelard (1999), o erro
¢ o elemento motor do desenvolvimento da ciéncia por propiciar as condi¢cdes necessarias para seu

avanco.
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Como ressalta Lopes (1996, p.252), para Bachelard ‘precisamos errar em  ciéncia, pois o
conbecimento cientifico s se constrii pela retificacao desses erros”. Assim a noc¢ao de verdade se modifica. Nao
existe a verdade inquestionavel, conhecimento inviolavel que permanega cristalizado ao longo da
histéria. Toda idéia tem carater efémero, esta sujeita a tornar-se obsoleta. Esta caracteristica da
evolucao dos conceitos, idéias e teorias cientificas mostra as constantes rupturas que se estabelecem
no avanco de uma trajetéria historica, ja que a verdade nio se configura definitiva, mas provisoria.
O conhecimento ¢é concebido como mével, dinamico, em detrimento de uma imagem estanque

(Bachelard, 1975, p. 25).
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ANEXO 4
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5.9 - As novas perspectivas da ciéncia contemporanea a luz da epistemologia
bachelardiana

5.9.1 - Dialogo entre a razao e a experiéncia: o papel do instrumental técnico na
fisica contemporanea

De acordo com a corrente empirista, nos moldes tradicionais, o conhecimento confiavel advém
da experiéncia alheia a pressupostos tedricos, imaginagao, intuicio e especulagoes de qualquer género.
Os fatos se apresentam de forma pura e transparente ao cientista que, paciente e atento, captura o que a

natureza revela. Ja a doutrina racionalista atribui a origem do conhecimento a razao.

A primazia conferida ou a razao ou a experiéncia como fonte unica do conhecimento confiavel,
orientou diversas discussOes entre filosofos da ciéncia (Praia et al., 2002). Conforme a idéia de novo
espirito cientifico articulada as novas ciéncias do século XX, Bachelard (1975) destaca que nao se pode
conceber o racionalismo e o empirismo como posturas epistemoldgicas antagonicas, isto ¢, atribuir o
conhecimento como expressdao dos esforcos exclusivos de uma ou outra vertente. A ‘verdade™ se revela
ao clentista no didlogo constante entre o racional e o empirico. Entretanto, um trago marcante da
epistemologia histérica de Bachelard refere-se a primazia conferida as construgdes racionais, que

necessariamente precedem a experiéncia.

A nogao de experiéncia, no que diz respeito as idéias de Bachelard (1975, p.8), relacionada a
fisica contemporanea, nao esta ligada ao real dado, sensivel aos sentidos, que valoriza sobretudo o
‘percebido’, o ‘imaginado’, mas sim a uma realidade construida pela técnica. Os instrumentos e
artefatos tecnologicos mediam sujeito e objeto do conhecimento, distanciando o real cientifico (objeto
cientifico) do senso comum. Neste sentido, o empirismo esta ligado a uma realidade construida pela

técnica.

A dialética racionalismo-empirismo e o valor do instrumental técnico podem ser explorados no
exemplo da sintese teérica de De Broglie acerca da natureza dual dos elétrons. Guiado essencialmente
pela idéia de que uma das caracteristicas fundamentais da natureza é o principio de simetria, De Broglie
estendeu a dualidade onda-corpusculo das ondas para particulas materiais, como o elétron. Conforme
Bachelard (1975, p.233) “(..) ndo se conbecia nenbum fenomeno eletronico™ que pudesse receber uma interpretagao
ondulatoria. Como o empirismo nao oferecia nada, o racionalismo deveria fazé-lo. O problema deveria ser abordado por
via de construgoes racionais(...)”. Configura-se, assim, uma filosofia do movimento’, de acordo com a

perspectiva bachelardiana, ilustrando o dialogo constante entre a razdo e a experiéncia.
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Corroborada mais tarde pela experiéncia de difragdo de elétrons, a intuigao tedrica de De Broglie

conferiu a ele o mérito de ser um dos fundadores da Mecanica Quantica.

Conforme ressaltam Halliday et al. (1995, p.147):

“Foram raras as vezes em que os [isicos se enganaram ao confiar nas simetrias da natureza.
Por excemplo, depois de sabermos que um campo magnético varidvel produz; um campo elétrico,
faz sentido pensarmos (e de fato é verdade) que um campo elétrico varidvel produza um campo
magnético. Sabia-se que o elétron possuia uma antiparticula (uma particula de mesma massa,
mas de carga oposta), e podia-se imaginar que o priton também tivesse uma antiparticula.
Para confirmar esta bipdtese, construiu-se um acelerador de protons, com wuma energia

adequada, e o antiproton foi descoberto [detectado].”

Os registros experimentais obtidos a partir do dispositivo construido por Davisson e Germer
(fig.2), corroboram o pressuposto tedrico de De Broglie: a matéria, tradicionalmente analisada como
um conjunto de particulas, possui propriedades ondulatérias. Desenvolvido especificamente para medir
comprimentos de onda de elétrons, representa a concep¢ao de Bachelard com relagio ao que ¢ a

experiéncia na fisica quantica. O fend6meno nao esta na natureza, apresenta-se a partir de uma técnica.

L

F

Feixe
incidente

Feixe
refletida

Fig. 2 Elétrons sao emitidos por um filamento F e acelerados pela diferenca de potencial varidvel 1. Depois de
serem refletidos pelo cristal C, eles sao registrados pelo detector D [obtém-se uma figura de interferéncial, gue pode

ser movido por vdrias posicoes angulares . (Halliday et al., 1996, p.150)
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De forma independente, em 1927 George Thomson® também chega aos mesmo resultados
a partir de experimentos similares (fig.2a, 2b, 2c) ao de Davisson-Germer. Tanto George

Thomson quanto Davisson receberam o prémio Nobel por estes trabalhos.

Anel de
difragao
circular
Feixe incidente
(raios X ou elétrons)
Alvo
(aluminio
pulverizado)

Filme
fotografico

Fig.3(a) Um padrio de interferéncia é produzido utilizando um alvo pulverizado ou cristalino. (b) O padrio de
difrago de raios X de um alvo de aluminio pulverizado. (c) O padrio de difracao de elétrons para o mesmo alvo. A
energia do elétron foi escolhida de modo que o comprimento de onda de De Broglie seja igual ao comprimento de onda

dos raios X em (b). (Halliday et al, 1996, p.151)

O processo de organizacio do pensamento determina a construcio do objeto cientifico nas
ciéncias fisicas do século XX, que transcende os fendmenos “disponiveis’ espontaneamente no mundo
natural. A ciéncia contemporanea trabalha com um mundo recomegado, reconstruido e reestruturado
pelo arsenal instrumental e técnico, rompendo com o saber comum, fonte de erros, enganos e
distragoes do pensamento, segundo Bachelard.

“A ciéncia de hoje em dia é deliberadamente “especializada ™

<. Rompe com a natureza para
construir uma técnica. Constrdi uma realidade, esculpe a matéria, da finalidade as coisas
dispersas. Construgao,... é aqui o trabalho humano, ¢ aqui o trabalbo cientifico.” (Bachelard,

1975, p.10)

Neste sentido, a ciéncia nao dedica espago apenas a elementos observaveis apresentados na

natureza, como advoga a visao empirico-indutivista. A confiabilidade decretada somente as inferéncias

% Filho de J. J. Thomson, George Paget Thomson evidencia, através de experimentos de difracdo de elétrons, que eles
realmente podem apresentar comportamento ondulatério.

%0 O termo original utilizado por Bachelard em sua obra “A Atividade Racionalista na Fisica Contemporinea™ é facticia, que em
varios momentos ¢é suscitado pelo autor para designar uma caracteristica essencial da cultura cientifica contemporanea. A
construcio do objeto cientifico evidencia essa ciéncia especializada, dirigida a investigacio detalhada de um fato, em
oposicio a generalidade.
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tedricas obtidas a partir da observacdo, fonte primeira do conhecimento, sao revisadas pela filosofia
histérica de Bachelard que aponta a constru¢ao do objeto cientifico como principal motor da atividade
cientifica contemporanea. A experiéncia da fenda dupla de Young, o interferometro de Michelson-
Motley, a difragao de elétrons, indicam o papel fundamental do instrumental técnico mediando sujeito e
objeto do conhecimento.

O interferometro de Milchelson-Motley (fig.4) construido em 1887 para medir a velocidade da
luz no éter, meio que até entdo se acreditava necessario para a propagac¢ao da luz, acabou por refutar a
hipétese tedrica da presenca do éter. Este exemplo especifico explicita, além da relevancia dos

dispositivos técnicos na ciéncia, a importancia do didlogo entre a razio e a experiéncia, caracteristica

acentuada na epistemologia histérica de Bachelard, fundamentalmente no que se refere as ciéncias

contemporaneas.

Espelho
mdével
My

dg

. I
4
1
TRRREmT

-

Fig4 O interferometro mostra o caminbo seguido pela luz; que parte de um ponto P de uma fonte S. O espelho M
divide a luz em dois raios, que sao refletidos pelos espelhos M, e M, de volta para M e dai para o telescgpio T no
telescdpio, 0 observador vé uma figura de interferéncia. (Halliday et al., 1995, p.75)

Entretanto os resultados obtidos inicialmente por Michelson nao se configuraram de imediato
suficientes para por abaixo o éter. Apenas oito anos apos a construgao do interferometro e a primeira
realizagao da experiéncia é que, aliando-se a Motley, Milchelson aperfeicoou o instrumento para medir a
velocidade da luz, e comparar o intervalo de tempo gasto por dois feixes emitidos de uma mesma fonte
em duas diregdes perpendiculares. Se uma dessas dire¢Oes fosse a do movimento da Terra em sua 6rbita
ao redor do Sol e a outra perpendicular, uma diferenca de intervalos de tempos deveria ser detectada.

Mas, inacreditavelmente, o éter mostrou nao ter qualquer efeito sobre a velocidade da luz, quer o feixe
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se deslocasse na mesma dire¢io ou perpendicular a0 movimento terrestre. Se o éter existisse, a Terra

estava em repouso! Este resultado propiciou uma revisao da hipotese tedrica do éter.

Este exemplo explicita a relagio entre o racionalismo e o empirismo, evidenciando que a
dialética entre estas duas posturas filosoficas caracteriza o avango da ciéncia, de acordo com Bachelard.

Os registros experimentais ou mesmo simples observa¢des nao se sustentam sem contar com
um pilar teérico. Contudo, a teoria deve ser rivalizada com os dados, podendo apresentar falhas ou
mesmo estar susceptivel a tornar-se obsoleta. Além de assinalar este aspecto, Bachelard caracteriza a
importancia de uma ‘conversa® entre o que a experiéncia diz e entre o que a teoria prevé. Nesta troca,
ambas sao questionadas, interrogadas, submetidas a constantes problematizagdes (Bachelard, 1975).

No episédio historico explorado, as previsdes da existéncia do éter, confrontada com
sucessivos registros experimentais, sugerem uma revisao da hipotese teorica, dado o carater negativo da
experiéncia de Michelson-Morley, explicitando, o didlogo entre a razao e a experiéncia.

Com o engenhoso dispositivo, Michelson e Morley receberam o prémio Nobel, em virtude
fundamentalmente da construcio do instrumento técnico, embora o resultado alcancado seja de
inegavel reconhecimento. Pode-se perceber neste caso e no exemplo da difragao de elétrons o valor da
técnica na estruturacio de uma teoria na fisica contemporanea, que trata de fendomenos que siao
detectaveis somente a partir do experimento.

Por enfatizar estas novas perspectivas das ciéncias fisicas propiciadas pelo advento da ciéncia
quantica, Bachelard constitui-se um referencial importante para o estudo da evolugdo do pensamento
cientifico.

A percepcao bachelardiana de formagao do novo espirito cientifico, ressaltada ao longo da
histéria da optica, ilustra, em virtude dos exemplos explorados, que o conhecimento atual nas ciéncias
fisicas esta diretamente ligado aos instrumentos técnicos, evidenciando a estrita ligacao entre teoria e

técnica. A técnica é uma teoria materializada.
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