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Desde pequeno ha um demonio me atormentando.

O demonio me cutuca, bem no meio das costelas, e pergunta,
exige respostas, que eu cago para satisfazer o demonio, para
que nao me perturbe mais.

Porém, quanto mais eu o alimento, mais ele cresce e aprende
a fazer mais e melhores perguntas, e assim mais me ator-
menta, mais afiadas sdo suas unhas, mais cortante é seu
SUSSUITO.

E me cutucando, com baba escorrendo ele pergunta, e ca
estou, na caca pelas respostas.

Dedico esta monografia a este meu demdnio. Meu insaciavel

demonio.
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RESUMO

Partimos da premissa de que para pensar o uso e papel da imaginagao para uma situagao de
ensino, alguns questionamentos podem surgir, por exemplo, de que maneira a imaginacao
cientifica vem sendo trabalhada e discutida no Ensino de Fisica? E, quais reflexdes podem
emergir de trabalhos ja publicados sobre imaginacao cientifica? Foi realizada uma revisao
da literatura sobre o tema Imaginagao Cientifica em trabalhos publicados em eventos do
Ensino de Fisica e estudado a literatura de Gerald Holton e Jerome S. Bruner. Os eventos
selecionados foram o Encontro de Pesquisa de Ensino de Fisica (EPEF) e o Simpdsio
Nacional de Ensino de Fisica (SNEF). O recorte temporal da revisao foi de 20 anos (2000
a 2020) e para a selegdo dos trabalhos utilizamos as expressoes de pesquisa: Imaginacao
Cientifica; Cenarios Imaginérios, Experimento de Pensamento, Experimentos Mentais,
e Narrativas Cientificas. Como algumas consideragoes podemos destacar a diversidade
didatica e multiplicidade de conceitos fisicos que podem ser abordados no ensino e também
a imaginacao cientifica como um recurso constitutivo do conhecimento cientifico e do
saber educacional. Ao longo do levantamento varias questoes para futuras pesquisas foram
descobertas, a partir de algumas relagdes observadas nos resultados obtidos. Ha poucos
trabalhos que abordam a imaginacao no ensino de fisica em nivel fundamental, observa-
se uma frequente relagao entre Ficgao cientifica e Criatividade. Por fim, tendo como
base os estudos das obras desenvolvidas por Holton podemos considerar a imaginacao
cientifica como processos pelos quais a mente humana constréi e percebe a realidade sobre
a natureza, estando entre as produgoes cognitivas controversas mais antigas e ainda mais
prolificas das praticas cientificas. Holton ainda considera a ciéncia por meio de eixos, a
saber: empirico, analitico e tematico. Bruner também surge como um importante autor,
que nos permite ir ainda mais profundo na discussao de como percebemos e construimos
a realidade, considerando dois modos de pensamento: o narrativo e o paradigmatico.

Palavras-chave: ensino de fisica, imaginacao cientifica, revisao da literatura, Gerald
Holton, Jerome S. Bruner.



ABSTRACT

We start from the premise that to think about the use and role of imagination for a
teaching situation, some questions may arise, for example, how the imagination scientific
research has been worked on and discussed in Physics Teaching? And what reflections
can emerge from previously published works on the scientific imagination? A review was
carried out of the literature on the topic of Scientific Imagination in works published at
events in the Teaching Physics and studied the literature of Gerald Holton and Jerome S.
Bruner. The events selected were the Encontro de Pesquisa de Ensino de Fisica (EPEF)
and the Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF). The time frame of the review
was 20 years (2000 to 2020) and for the selection of works we used the search terms:
Imagination Scientific; Imaginary Scenarios, Thought Experiments, Mind Experiments,
and Scientific Narratives. As some considerations we can highlight the diversity didactics
and multiplicity of physical concepts that can be approached in teaching and also scientific
imagination as a constitutive resource of scientific knowledge and educational knowledge.
During the survey, several questions for future research were found, from some relationships
observed in the results obtained. There are few papers that approach imagination in the
teaching of physics at elementary school, there is a frequent relationship between Science
Fiction and Creativity. Finally, based on studies of the works developed by Holton we can
consider the scientific imagination as processes by which the human mind constructs and
perceives the reality about nature, being among the cognitive productions older and even
more prolific controversies of scientific practices. Holton still considers science through
axes, namely: empirical, analytical and thematic. Bruner also emerges as an important
author, which allows us to go even deeper into the discussion of how we perceive and
construct reality, considering two modes of thinking: the narrative and the paradigmatic.

Keywords: physics teaching, cientific imagination, literature review, Gerald Holton,
Jerome S. Bruner.
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1 INTRODUCAO

1 A imaginacao é objeto de estudo de diversas dreas do conhecimento uma vez
que esta presente em toda pratica humana, portanto a ciéncia também estd inclusa nisso.
Esta amplitude de atuacao da imaginagao gera uma certa polissemia, a qual é necessario
alguma atencado, para comeco de conversa, a imaginacao sobre o que é a ciéncia nao se
trata somente da visao do papel dos cientistas sobre ciéncia, mas também se trata da visao
do publico geral sobre a ciéncia, outro sentido do uso da palavra dentro da ciéncia pode
ser como os cientistas, estudantes e ptblico em geral utiliza a imaginacao para exercer
a atividade cientifica, o que é uma historia bem diferente, e é a principal ocupacgao da
pesquisa, embora tenha sido considerado também o primeiro sentido. Em ambos os casos
ha diversas consequéncias da maneira que utiliza-se o sentido de imaginacao e a educacao
tem um papel fundamental nesta histéria.

Mas como se constitui esse processo mental? Bom, para responder essa pergunta
primeiro olhamos para a atividade cientifica em si, Hempel (1979) diz que a investigagao
cientifica ¢ motivada por um “[...] carater pratico: O homem procura [...] encontrar meios
eficazes de prever os acontecimentos que tem lugar a sua volta e sempre que possivel, tenta
controld-los para disto tirar proveito” (HEMPEL, 1979, p. 159). Uma outra motivagao
seria “[...] simplesmente sua curiosidade intelectual, seu desejo profundo e persistente de
chegar a conhecer e compreender o mundo em que habita.”(HEMPEL, 1979, p. 159)2.

A partir destas motivagdes notamos os seguintes processos mentais, na primeira, os
processos mentais de prever fendmenos para assim poder ter um controle sobre a natureza,
quais vamos ver mais adiante que se tratam respectivamente dos experimentos mentais e
adequacao empirica, e na segunda, a criatividade para criar narrativas que facam sentido
para aquele individuo ou grupo de individuos. Mais simplificadamente temos os processos
mentais: Interpretacio das relagoes entre os entes do fendmeno para avaliar ao menos
qualitativamente, o quanto estes afetam e moldam o fendmeno, essa modelagem supoe
situagoes idealizadas, e o ideal s6 existe na imaginacao, e por sua vez, gera hipoteses que
podem ser testadas na pratica, e mesmo que sejam testadas na pratica, vamos imaginar e
criar uma expectativa sobre o resultado do experimento, isto exige pouco da imaginacao,
poderiamos exigir um pouco mais dela, por exemplo, imaginando as situagoes extremas do
modelo que supomos no inicio, e apenas isso poderia gerar resultados incoerentes, o que ¢é
bastante desconfortavel. A criatividade esta em jogo o tempo todo, e anda de maos dadas

com a imaginacao, em momentos desconfortaveis ,como o que foi exemplificado, ela tem a

L O texto foi escrito em I¥TEX, hé virios links ao longo do PDF, desde as siglas até as referéncias, e

inclusive esta nota de rodapé tem um link! o que facilita muito a navegacdo. Dica: para ndo perder o
ritmo da leitura, vocé pode voltar rapidamente usando “ctrl+f” e pesquisar termo do préprio link que
clicou.

Ele ainda complementa que essa curiosidade é tdo potente que nos faz criar mitos que expliquem estes
fendomenos. Muito provavelmente ao ler esta passagem vocé associou esse distanciamento da realidade
com imaginagao, porém em nivel cognitivo, qual a diferenca entre a crenga entre uma teoria cientifica
ou um mito?
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principal atuacdo, pois é necessitado criar novas narrativas que deem conta da anomalia.

A Imaginacao Cientifica ndo é um tema muito explorado, em comparagao aos outros
temas, e Gerald Holton é um dos principais autores que se ocuparam do assunto, ele analisa
a ciéncia em eixos ortogonais, analogamente a um plano cartesiano, nomeadamente: eixo
empirico, eixo analitico-heuristico e eixo themético*. O eixo empirico se trata de evidén-
cias experimentais (Ex: experimentos, fendmenos observados), o eixo analitico-heuristico
implica no pensamento légico matematico de uma teoria, e finalmente o eixo thematico
diz respeito a pressupostos fundamentais, nogoes, termos, julgamentos metodologicos e
decisdes (HOLTON, 1978).

No campo das teorias cientificas, por exemplo, a Teoria da Relatividade surge,
de maneira tedrica, através de postulados, os quais geram consequéncias na mecanica,
definem novos objetos e novas concepgoes sobre espaco e tempo. Para interpretar esses
efeitos sao construidos experimentos mentais (KIOURANIS; SOUZA; FILHO, 2010) que
nada mais sao do que hipotetizar situacoes e entender o que acontece do ponto de vista
desses postulados. Isso mobiliza um pensamento narrativo e leva a imaginacao de cenarios
nos quais os efeitos sdo extrapolados e as consequéncias estudadas.

O pensamento narrativo teve um carater complementar ao pensamento matematico
na producao da Teoria da Relatividade (CARDOSO, 2015). Esses experimentos mentais,
na forma de narrativas, ou cenarios imaginarios, podem ser trabalhados no ensino de
Fisica. Tais cendrios sao semelhantes a universos de narrativas de ficcdo cientifica, nao
somente pela similaridade no processo de imaginar cenarios, que como o préprio nome
diz, é esperavel que ali circulem conhecimentos relacionados as ciéncias da natureza,
particularmente a fisica, e ainda, da Teoria da Relatividade.

A partir do levantamento dos trabalhos neste assunto, a fim de conhecer suas con-
tribuicoes, identificar diferencas e entender as perspectivas proporcionadas pelas respostas
dessa investigacao, para as referidas questoes de pesquisas, eis o problema da pesquisa:
de que maneira a imaginacao cientifica vem sendo trabalhada e discutida no Ensino de
Fisica? E, quais reflexdes podem emergir de trabalhos ja publicados sobre imaginacao

cientifica? °

3 Estas novas explicagoes da realidade caracterizam um conhecimento novo? ou apenas adotamos uma

nova perspectiva? Esta é uma discussao atual que sera abordada na Secao 3.4.

Usaremos a grafia com Th para ndo confundir com o uso comum de tema, que é mais abrangente.
Este trabalho de levantamento foi desenvolvido como a primeira parte da Iniciagdo Cientifica (IC),
que tem como foco a teoria da relatividade e sua relagdo com cendrios narrativos e imaginarios como
forma de pensamento e de ac¢bes didaticas. A IC faz parte do grupo de pesquisa FLUXO: Circulagao
e Textualizagdo da Ciéncia e Educacao Cientifica vinculado ao Programa de Poés-Graduacao em
Educagao Cientifica e Tecnoldgica - PPGECT/UFSC e é um grupo que tem produzido andlises
sobre como conhecimentos cientifico-tecnologicos tem sido materializados em diversas formas textuais
(verbais, imagéticas, audiovisuais, matemadtica, artisticas, performativas) (SILVA, 2018). E se insere
no programa de pesquisas deste grupo, no qual o orientando ja tem participado desde o inicio de
2020. E seu desenvolvimento envolveu interagdo com os outros atuais membros do grupo, professores,
mestrandos, doutorandos e doutores.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Mas como a imaginacao aparece na sala de aula? acabamos de ver como ela aparece
na atividade cientifica a partir de suas motiva¢oes, mas para discutir o ensino precisamos
de concep¢oes mais sociais sobre a ciéncia. Thomas Kuhn é em geral a principal referéncia
para estas concepcoes®, dentre as criticas a Kuhn, temos Feyerabend, que provoca, “nao
ha uma “metodologia cientifica” que possa ser usada para separar a ciéncia do resto. A
ciéncia é apenas uma das muitas ideologias que impulsionam a sociedade e deveria ser
tratada como tal.” (FEYERABEND, 1998, p. 62, trad.: Ivan F. Cunha) E ao olhar para
a ciéncia como uma ideologia, a educacao cientifica se torna a introduc¢ao a um mito,
e com o mito o adulto, ja formado, pode explicar quase tudo, alcangando um nivel em
que o mito guia sua compreensao da realidade. Analisando a visao de treinamento do
cientista, por Kuhn, o cientista como uma maquina de resolver quebra-cabegas, nota-se
muitas semelhancas com o cidaddao comum explanado acima, surge a impressao de que ha
aspectos do treinamento cientifico que se estendem para a educagao comum, este aspecto
é a aceitacdo do mito como verdade tltima, que é aceitavel e compreensivel para um
cientista, mas que pode trazer problemas quando para um cidadao comum, o ideal de um
cidadao comum é um cidadao critico, que questiona as narrativas impostas, que nao é tao
facilmente manipulavel. Para lidar com isso Feyerabend sugere que o cidadao critico “pode
ser alcangado ao proteger a tremenda imaginacdo que as criancas possuem e ao desenvolver
plenamente o espirito de discordancia que existe nelas” (FEYERABEND, 1998, p. 64,
trad.: Ivan F. Cunha).

H4 um grande risco de cair num discurso anti-ciéncia nessas entrelinhas, o que
obviamente nao é o objetivo aqui, mas como entao nos mantemos numa posicao segura
contra a anti-ciéncia? Para Feyerabend bastaria apresentar outras narrativas, outras razoes,
outros caminhos, por especialistas destas narrativas, e assim a crianca se acostumaria com
diferentes os tipos de narrativa e caminhos, e aqueles que querem se identificam na ciéncia
se tornariam cientistas naturalmente (FEYERABEND, 1998). Acrescentaria ainda que a
ciéncia da os melhores resultados, indiscutivelmente, este aspecto se evidenciaria numa

apresentacao justa dos diferentes caminhos.
A Base Nacional Curricular Comum (BNCC) prevé como uma das competéncias
gerais da educacao bésica’:

Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem prépria das ciéncias,
incluindo a investigacao, a reflexdo, a andlise critica, a imaginacao e a criati-
vidade, para investigar causas, elaborar e testar hipéteses, formular e resolver
problemas e criar solugdes (inclusive tecnoldgicas) com base nos conhecimentos
das diferentes areas.(BRASIL, 2018, p. 9)

Surge entao a necessidade e demanda de reconhecer as discussdes sobre imagina-

6 E por isso ndo vou me preocupar em explicar aqui, mas caso seja de seu interesse, recomendo a leitura

de (KUHN, 1977)

7 A educacdo bésica engloba a educacdo infantil, fundamental e médio.
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¢ao cientifica no ensino de fisica e as conclusoes oriundas destas discussdes que podem
contribuir para praticas docentes, discussoes e estudos futuros.

Alguém poderia perguntar ainda, mas onde narrativas e experimentos mentais
entram exatamente nessa histéria? bom, para comecar a responder essa questao, Experi-
mentos Mentais (EM) sao processos fascinantes, e estao no cerne da atividade cientifica,
se nao humana, embora nos limitemos a ciéncia, o mesmo caminho heuristico pode ser
trilhado, em analogia ou nao, em outras atividades mundanas, e talvez nao haja tanta
auto reflexao dos processos metacognitivos que se decorrem, reflexdao esta que por si s6
gera grandes resultados, além deste aspecto fascinistico, o EM também atende e estimula
todas as demandas referentes a imaginagao que a BNCC coloca, tornado-o uma ferramenta
imprescindivel. E a narrativa estd em tudo, ndo ha como escapar, mas veremos ainda que

ela também é um ponto de partida para estruturar os EM, Se¢ao 3.3.

1.2 OBJETIVOS

Inicialmente o trabalho realizado ao longo da pesquisa havia como finalidade:
a) analisar como a imaginacao cientifica se relaciona com as narrativas e experimentos
mentais, na teméatica da Teoria da Relatividade Geral; b) desenvolver estratégias de ensino
e atividades, dentro de uma unidade de ensino, para desenvolvimento dessas analises em
situagoes de ensino de fisica (nivel médio); ¢) aplicar tais estratégias em situagoes de ensino
em escolas publicas da rede de ensino de Floriandpolis, com a participagao de professores
de Fisica das escolas.

Complementarmente pretendia-se elaborar subsidios para uma futura construcao
de um Role Play Gaming (RPG) com base na fisica da Teoria da Relatividade. A prética
do RPG evoca muito da imaginacao, criatividade e capacidade de escolha, e isto tem muito
a ver com o presente estudo, além disso, o RPG atualmente estd ganhando espaco nas
pesquisas sobre ensino em geral e se provando cada vez mais uma pratica muito proveitosa.

Porém em consequéncia da pandemia do Covid-19 estas atividades ndao foram pos-
siveis, entretanto outros resultados nasceram deste novo cenario, como o desenvolvimento
do Podcast Think Physics®, podcasts ainda sao assuntos que rendem trabalhos e pesquisas

paralelas, que nao serao discutidas aqui.

1.2.1 Objetivo Geral

Os objetivos desta monografia envolvem investigar e explicitar de que formas se
discute sobre imaginagdo, narrativas e experimento mental em pesquisas no ensino de

fisica e estudar os autores da literatura que aparecem na discussao.

8 (PANCIERA et al., 2021)
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1.2.2 Objetivos Especificos

Ainda ha como se utilizar de questoes que norteiam a pesquisa nos pormenores,

para atingir os maiores. Estas sao:

» Investigar significados e aplicacoes dos termos Imaginacao, Narrativas e Experimento

Mental em pesquisas do ensino de fisica.

o Conhecer quais os principais métodos utilizados para implementacao e discussao

desses assuntos.
o Verificar quais contetidos da disciplina de fisica ocorrem estas discussoes.

» Verificar quais as abordagens utilizadas possibilitam os professores e pesquisadores

alcancar a imaginacao no ensino de fisica.

o Identificar os principais autores que os pesquisadores que escrevem sobre o assunto

recorrem para embasar suas pesquisar.
o Verificar que materiais sdo utilizados para estes fins.

o Estudar os autores da literatura e estruturar uma base tedrica.
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2 IMAGINACAO CIENTIFICA E ENSINO DE FiSICA: UMA REVISAO DA LI-
TERATURA EM TRABALHOS DO EPEF E SNEF.

Uma revisao bibliografica na metéfora de Salem (2012), a autora considera que

“(...) se assemelharia a uma ‘fotografia’ do objeto em dado momento ou a um
‘filme’, quando incorpora neste, uma evolucao temporal, uma revisao historica.
(...) oresultado da ‘foto’ dependeria de fatores objetivos e subjetivos, da ‘cAmera’
e do olhar do fotégrafo”(SALEM, 2012, p. 35)

Para tanto, selecionamos eventos cientificos, por acreditarmos que nesse contexto,
as discussoes podem contemplar tanto questoes tedricas quanto educacionais em relacao
ao tema imaginacao cientifica, do campo do ensino de fisica, adotando como critérios de
selegdo dos eventos: 1) ser nacional, 2) a relevAncia que 0s mesmos possuem no campo
da drea de ensino e 3) que publicam trabalhos tedricos e educacionais tendo como base
propostas didaticas ou situagoes em sala de aula. Desta forma, os eventos selecionados
foram: Encontro de Pesquisa de Ensino de Fisica (EPEF) e Simpésio Nacional de Ensino
de Fisica (SNEF). Por serem os dois maiores eventos de pesquisa em ensino de fisica do
Brasil, apenas os dois ja forneceram um ntimero de trabalhos, que consideramos, suficiente
para um levantamento deste nivel, caso o nimero de trabalhos fosse pequeno, outros
eventos seriam considerados. O recorte temporal da revisao bibliografica é de 2000 a 2020
(EPEF de 2000 a 2020 e SNEF de 2001 a 2019).

O processo de selecao dos trabalhos foi dividida em duas etapas, a primeira envolve
o acesso dos websites dos eventos de cada ano e a leitura dos titulos, resumos e palavras
chave de todos os trabalhos publicados, aqueles que contém alguma das palavras chaves
ou cujo titulo e/ou resumo pode indicar possuir relagdo com a pesquisa, por exemplo
trabalhos que tratam de propostas de ensino com tematica de relatividade tem potencial
de falar sobre experimentos mentais, foram selecionados.

Os temas e palavras-chave sao: Cendrios Imagindrios, Experimento de Pensamento,
Ezperimentos Mentais, Imaginacao Cientifica e Narrativas Cientificas.

Por ter considerado estes trabalhos com potencial relacao, a amostra de trabalhos
para analise ficou grande, por isso fez-se necessario a segunda etapa que consistiu em ler
os textos selecionados na primeira fase e conferir se o foco destes trabalhos se encaixam
com a nossa investigacao, por exemplo um trabalho que fala sobre uma proposta didética
envolvendo ensino de relatividade nao necessariamente discute experimentos mentais e
imaginacao, entao este nao teria muita utilidade para investigacao, entretanto pode vir a
ser muito 1til no decorrer da pesquisa, uma vez que pretendia-se aplicar a pesquisa como
pratica de ensino ao final.

Foram selecionados e lidos 42 trabalhos do SNEF, e 25 do EPEF, na primeira etapa,
destes, 13 do SNEF e 9 do EPEF foram selecionados para a analise detalhada.

Apés a leitura dos resultados é possivel relacionar os eixos e categorias entre si e

notar padroes da area, por exemplo em que ambitos ha mais publicagoes, ou se sao bem
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distribuidos ou se existem insuficiéncias.
Nos Quadro 1 e Quadro 2 estao os trabalhos analisados em cada evento, com a

respectiva identificacao.

Quadro 1 — Trabalhos SNEF.

CARVALHO, Silvia H. M., ZANETIC, Joao. Ciéncia e arte, razao e imaginacdo: Um | S1
projeto de ensino de fisica moderna para alunos do ensino médio In.: XVI SNEF Simpoésio
Nacional de Ensino de Fisica. 24 a 28 de janeiro de 2005, Rio de Janeiro

PIASSI, Luis P.; PIETROCOLA, Mauricio. Quem conta um conto aumenta um ponto | S2
também em Fisica: Contos de ficcdo cientifica na sala de aula.In.: XVII SNEF Simpésio
Nacional de Ensino de Fisica 29 de janeiro a 02 de fevereiro de 2007, Sao Luis - MA.

SANTOS, Adevailton B. Principio de equivaléncia no ensino médio e o problema dos | S3
elevadores. In.: XIX SNEF Simposio Nacional de Ensino de Fisica 30 de janeiro a 04 de
fevereiro de 2011, Manaus - AM.

GOMES, Emerson F.; PIASSI, Luis P. Sonhos de Einstein e o ensino de TR: O romance | S4
em sala de aula sob a "6tica"da semidtica In.: XIX SNEF Simpoésio Nacional de Ensino de
Fisica 30 de janeiro a 04 de fevereiro de 2011, Manaus - AM.

WATANBE, Graciella, GURGEL, Iva. A imaginagdo como um processo de criagdo na arte | S5
e na fisica: uma discussao sobre a dualidade do entendimento. In.: XIX SNEF Simpésio
Nacional de Ensino de Fisica 30 de janeiro a 04 de fevereiro de 2011, Manaus - AM.

BIANCOLIN, Moénica M., FERRARA, N. F. A natureza da ciéncia e o imaginario dos | S6
estudantes de fisica do ensino médio. In.: XIX SNEF Simpoésio Nacional de Ensino de
Fisica 30 de janeiro a 04 de fevereiro de 2011, Manaus - AM.

CARDOSO, Danilo, IVA, Gurgel. A complementariedade das linguagens narrativa e mate- | S7
matica no contexto da gestacao da relatividade geral. In.: XX SNEF Simpédsio Nacional
de Ensino de Fisica, 21 a 25 de janeiro de 2013, Sao Paulo - SP.

CASTRO, Luciano A. C. Textos ficcionais no ensino de fisica geral: Uma proposta conec-
tando tépicos de mecanica e astronomia. In.: XX SNEF Simpdsio Nacional de Ensino de
Fisica, 21 a 25 de janeiro de 2013, Sao Paulo - SP.

S8

ROCHA, N. Maristela, GURGEL, Iva O experimento do balde de Newton na formacao de
professores: Uma oportunidade para experimentar o laboratério da mente. In.: XX SNEF
Simposio Nacional de Ensino de Fisica, 21 a 25 de janeiro de 2013, Sao Paulo - SP.

S9

NICACIO, José D. S., FERREIRA, Juliana M. H., SKEETE Arthur W., SILVA, Mykael
M. Atuando na formacao docente: Narrativas histérica em perspectiva reflexiva In.: XXI
SNEF Simpésio Nacional de Ensino de Fisica, 26 a 30 de janeiro de 2015, Uberlandia -
MG

S10

OLIVEIRA, Leticia M. Estabelecendo didlogo entre duas culturas: Imaginacao e criativi-
dade aliadas ao ensino de fisica. In.: XXI SNEF Simpodsio Nacional de Ensino de Fisica,
26 a 30 de janeiro de 2015, Uberlandia - MG .

S11

GROCH, Tony M.; BEZERRA, Arandi G.; HIGA, Ivanilda. Relatividade restrita no ensino
médio: Uma experiéncia didatica.lIn.: XXI SNEF Simpésio Nacional de Ensino de Fisica,
26 a 30 de janeiro de 2015, Uberlandia - MG .

S12

ZAGO, Leticia; SASSERON, Lucia H.; BERNARDES, Esmerindo S. Relatividade geral
no ensino médio:Implementacdo de uma sequéncia didatica e um olhar para engajamento
dos estudantes. In.: XXII SNEF Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica, 23 a 27 de janeiro
de 2017, Sao Carlos - SP .

S13

Fonte: O autor, 2021.
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Quadro 2 — Trabalhos EPEF.

LIMA, Barbosa M. C., CARVALHO, A .M.P. “Exercicios de raciocinio” em trés linguagens: | E1
ensino de fisica nas séries iniciais In.: VII EPEF Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica,
27 & 31 de marco de 2000, Florian6polis - SC

RIBEIRO, Ruth M. L., MARTINS, Isabel, Estérias da ciéncia: Uma andlise de narrativas | E2
nos livros de fisica para o ensino médio, 27 & 31 de margo de 2000, Florianépolis - SC

PAULA, Helder F, BORGES, Anténio T. A compreensao dos estudantes sobre o papel | E3
da imaginacao na produgao das ciéncias. In.: IX EPEF - Encontro Nacional de Ensino de
Fisica, 26 a 30 de outubro de 2004, Jaboticatubas - MG

GURGEL, Iva, PIETROCOLA, Mauricio. A imaginagéo cientifica: Aspectos da construcio | E4
do conhecimento sob a perspectiva da criagdo subjetiva. In.: IX EPEF - Encontro Nacional
de Ensino de Fisica, 26 a 30 de outubro de 2004, Jaboticatubas - MG

CARVALHO, Silvia H. M., ZANETIC, Joao. Ciéncia e arte, razdo e imaginac¢io: Comple- | E5
mentos necessarios a compreensao da fisica moderna In.: IX EPEF - Encontro Nacional
de Ensino de Fisica, 26 a 30 de outubro de 2004, Jaboticatubas - MG

BIANCOLIN, Ménica M., FERRARA, N.F. Consideragdes sobre o imaginario no ensino | E6
de fisica In.: XI EPEF - Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica, 21 a 24 de outurbo
de 2008. Curitiba - PR

BIANCOLIN, Ménica M., FERRARA, N.F. A O imaginario de estudantes de fisica anali- | E7
sado a partir do teste AT-9. In.: XII EPEF - Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica,
24 a 28 de outurbo de 2010. Aguas de Lindéia - SP

RAMOS, Joao E. F., PIASSI, Luis P. Morando na lua: Fisica e a imaginagdo nas aulas de | E8
ciéncias da natureza In.:XIV EPEF - Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica. 27 a 31
de outubro de 2012, Maresias - SP

DOMINGOS, Fernando, BAGDONAS, Alexandre, ZANETIC, Joao, “Entéo as luzes se | E8
curvaram”: Uma narrativa historica para debater a ascencdo da relatividade geral In.:
XVIII EPEF - Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica, 9 a 13 de novembro 2020.

Fonte: O autor, 2021.

Foram analisados os seguintes aspectos dos trabalhos selecionados, semelhante a
Nascimento (2020, p. 32). Exceto do item ¢) que ndo existiu no trabalho de Nascimento
(2020):

a) Relacao com o contexto educacional

Nesta categoria identificamos de que maneira os trabalhos abordam a imaginagao
cientifica no Ensino de Fisica, ou seja, se os trabalhos sao voltados para a analise de perfil
do aluno (questiondrios e entrevistas), para o método de ensino (propostas ou relatos),
para o material didatico (andlise de algum contetido ou livro didético), ou até discussao
sobre a temética, que nao tem uma relacao imediata com o ensino, mas promove reflexdes
sobre a pratica do ensino e aprendizado.

Em resumo, nesta categoria estamos observando os instrumentos de andlise da
pesquisa.

Ha uma grande quantidade de relatos, os relatos vao desde atividades simples com

ensino fundamental até formagao continuada de professores. E5, S1, S2, S8, S11, S12, S13,
E1l, ES8.
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Poucos trabalhos sao propostas de ensino, algo em comum dos trés trabalhos
ocorrentes ¢ que sao propostas abordando conceitos bastante especificos, S10 desenvolve a
discussao em cima evolucao do conceito do vacuo, S9 e S3 abordam ambos experimentos
mentais, EM do balde, de Newton, e o classico EM dos elevadores, respectivamente.

Dois trabalhos fazem analise de livro didatico, ambos analisam os livros mais
comumente usados no ensino de fisica, enquanto S3 analisa o experimento mental do
elevador (principio da equivaléncia) em suas diferentes apresentagoes E2 olham para
narrativas historicas. S7 identificam, a partir de textos historicos, a relagao entre as
linguagens narrativas e matematicas na génese da Relatividade Geral (RG). S4 analisam
a obra Sonhos de Einstein de Alan Lightman, a partir da semiética.

Ha também os trabalhos que analisam o perfil dos alunos, a partir de varios métodos,
questionarios, entrevistas e até mesmo desenhos E6, E7, S6, E3.

E4 discutem aspectos da imaginacao cientifica na construgdo do conhecimento, E9
abordam elementos da narrativa no episédio histérico do eclipse de Sobral, S5 discutem a
imaginacao como um processo de criacao tanto na arte como na fisica, e embora estes trés
trabalhos nao tenham uma relacao imediata com o ensino, discutem o ensino e aspectos
do ensino de fisica.

Por fim, resumimos a secao de relagoes com o contexto educacional na tabela

abaixo.

Tabela 2 — Sintese do eixo a)

Tipo de relagdo com ensino N© de Trabalhos
Relato de atividade
Entrevista/Questionario
Proposta didéatica
Discussao
Anadlise de material didatico
Analise historiografica ou de Obra

DN W Wk O

Fonte: O autor, 2022.

Repare que o total de ocorréncias de cada relagdo é maior do que o niimero de trabalhos
analisados, isto se deve ao fato de que ha trabalhos que apresentam mais de uma relagdo com o
ensino. Isto fica evidenciado em Quadro 3 e em Quadro 4.

Com base nos resultados apresentados e discutidos na categoria, podemos destacar a
diversidade didatica dos aspectos relacionados a imaginacao cientifica no Ensino de Fisica, ou
seja, sdo intmeras as possibilidades de se inserir e discutir tal teméatica tanto em sala de aula
quanto em pesquisas no ambito educacional. Dessa forma, temas relacionados a imaginacao
cientifica podem oferecer aos professores diversas formas de ensinar ciéncias, por exemplo, a

construgao e a leitura de relatos e textos, dentre os quais textos histéricos.
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b) Conceito cientifico abordado

Embora alguns trabalhos abordem conceitos muito especificos, enquadramos todos os
trabalhos em campos do saber fisico, como por exemplo o experimento mental do balde de
newton se encaixa em Mecénica Cldssica (MC).

Identificamos os principais conceitos trabalhados e/ou eixos no processo de ensino envol-
vendo a imaginacao cientifica. Como algumas publicagoes abordam mais de um conceito, elas
podem aparecer em mais de uma vez.

E6 e E7 ndo abordam algum conceito especifico, pois o foco dos trabalhos esta na andlise
de perfil dos estudantes. Porém em S6 busca-se “compreender algumas relagoes entre o modo
como os imaginarios de alunos de fisica estao estruturados e a visao destes alunos sobre a natureza
da ciéncia.” (BIANCOLIN; FERRARA, 2011, p.1)

S3 aborda o problema dos elevadores, um problema classico, e experimento mental, da
Relatividade Classica (RC) através da analise de livros didaticos, e constréi uma proposta de
ensino. S4 observa a narrativa do livro Os sonhos de Finsten no qual textualizam conhecimentos
de Relatividade Restrita (RR), S12 também discutem RR em um relato.

Dos trabalhos que abordaram RG, S7 analisa textos histéricos enquanto E9 discutem
a narrativa histérica do episédio do eclipse de sobral. S13 Relatam uma experiéncia didatica

através de apresentacao de conteiido e atividade envolvendo EM.

Dentro de MC temos E1 que relatam uma aula com experimentos mentais de Sarilho!,
S8 relatam aplicacdo de uma unidade didatica construida a partir de uma narrativa ficcional
onde se imagina como ¢ possivel viajar até Jupiter. S9 propdem, a partir de reflexdes, maneiras
de abordar o classico experimento do balde girando, de Newton. S2 a partir da leitura de Para
0s Pdssaros de Isaac Asimov discute os fendmenos observados em referenciais girantes, e desde
que os conceitos de éptica tratados por E3 sdo da Optica newtoniana, enquadramo-os também
em MC, que também abordam Natureza da Ciéncia (NdC), E3 entrevistam alunos sobre o papel
da imaginacao na atividade cientifica de Newton, continuando em NdC, S6 com questionarios
exploram as concepc¢oes de estudantes de ensino médio sobre a atividade cientifica uma das
questoes é:

“10. Os cientistas realizam experiéncias / investigagoes na tentativa de encontrar
respostas para as perguntas que colocou. Os cientistas usam sua criatividade
e imaginagdo durante suas investigacoes? Se sim, entdo em quais fases da
investigagdo vocé acredita que os cientistas usam sua imaginacao e criatividade:
no planejamento e no projeto, na coleta de dados, apds a coleta de dados?
Por favor, explique por que os cientistas usam a imaginacdo e a criatividade.
Fornega exemplos se for apropriado. Se vocé acredita que os cientistas ndo usam
a imaginacao e a criatividade, por favor, explique o por qué. Fornega exemplos
se for apropriado.”(BIANCOLIN; FERRARA, 2011, p. 3)

E analisam as respostas de um estudante. S2 discute a formulagao e verificagdo de hipoteses
cientificas, com a leitura de O segredo de Arthur Clarke. S2 ainda abordam Ciéncia Tecnologia
e Sociedade (CTS) por meio de discussoes apés a leitura de contos de Ficgao Cientifica que
evocam temas polémicos oriundos de desenvolvimento tecnolégico.

E2, E9 e S10 abordam Historia e Filosofia da Ciéncia (HFC) através da narrativa historica,

enquanto E4 discute a imaginacdo cientifica de maneira geral, todos sob diferentes prismas

1 Uma espécie de Polias
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teodricos.

S11, S5, E5, S1 e E8 abordam Arte e Ciéncia em seus relatos e discussoes.

E por fim temos os trabalhos de E5 e S1 que abordam a Fisica Moderna (FM), isto é,
quéntica e relatividade, mas sem muito aprofundamento, pois sdo apenas duas aulas dedicadas

para Relatividade e Quéntica.

Tabela 3 — Sintese do eixo b)

Conceito abordado N de Trabalhos
Arte e Ciéncia
Mecénica Cléssica (MC)
Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC)
Natureza da Ciéncia (NdC)
Relatividade Geral (RG)
Relatividade Restrita (RR)
Optica e Fisica Moderna (FM)
Relatividade Cléssica (RC)
Ciéncia Tecnologia e Sociedade (CTS)

Fonte: O autor, 2022.

ot
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Diante deste cenéario de discussdes conceituais da fisica, podemos destacar o quanto
temas relacionados a imaginacao cientifica atravessa por diversos campos do saber fisico, ou
seja, de discussoes consideradas classicas até o periodo moderno e contemporaneo. Dessa forma,
propostas didaticas que se pautam em temas da imaginacao cientifica podem instrumentalizar

por meio de conceitos o trabalho do professor de ciéncias e/ou fisica.

c) Aspecto da imaginacdo ou narrativa tratado.

As narrativas podem aparecer em muitos formatos, mesmo que tenham a mesma estrutura,
apresentada na Secao 3.3, os usos da narrativa variam, dentre estes usos, classificamos: Narrativas
Ficcionais, Narrativas Histéricas e Experimentos Mentais.

Importante notar que muitos trabalhos de Divulgagao Cientifica acabam se tornando
Ficcao Cientifica, a ndo ser os que divulgam a Historia da Ciéncia onde o compromisso com a
realidade é diferente.

As narrativas histéricas podem se apresentar de muitos formatos, como identifica Ribeiro
e Martins (2000), “diferentes tipos de narrativas (biografias, relatos de experimentos, desenvolvi-
mento de conceitos ao longo da historia, parabolas de cunho moral), sua diversidade e frequéncia
de ocorréncia nos materiais didaticos.” (RIBEIRO; MARTINS, 2000).

Porém a discussdo nao precisa se pautar em uma narrativa pronta, ha trabalhos que
discutem a criagdo de narrativas, ou até mesmo na prépria criatividade, portanto temos uma
quarta classificagao: Criatividade.

Alheio a estes aspectos ha trabalhos que focam no Imaginéario.

Dentre as narrativas, identifica-se narrativas historicas e narrativas ficcionais, além dos

trabalhos de narrativas “prontas”, os que consistiam na criacdo de narrativas também sao
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considerados. Os experimentos mentais, sdo narrativas, porém mais especificos, visam demonstrar
ou explorar determinado aspecto, problema, modelo ou conceito da mesma maneira é possivel
abordar experimentos mentais histéricos, que os cientistas escreveram para explicar ou explorar
suas teorias, e também experimentos mentais “adaptados” a linguagem dos estudantes, de
maneira a torna-los mais acessiveis e contextualizados.

E4 abordam a imaginacdo de uma maneira bem geral, portanto é dificil encaixar em
algum especifico.

H4 no total 5 trabalhos que abordam experimentos mentais, E1, S3, S9, S12, S13, que
discutem e relatam EM abordando conceitos de RC, RR ,RG e MC. Nota-se a auséncia da
ocorréncia do termoEM nos contetidos de NdC, HFC, CTS e relagoes entre Arte e Ciéncia, uma
vez que estes possam estar aparecendo nestas praticas, entretanto nao estdo sendo discutidos.

E2, E9 e S10 abordam Narrativas Histéricas de diferentes maneiras, E2 olham para como
elas aparecem em livros didaticos, E9 discutem em cima do episédio Historico de 1919, e S10
reflete com professores a utilizacdo das narrativa sem sala de aula, e é claro, todos os trabalhos
estdo intimamente ligados com a HFC.

E6, E7 e S6 s@o os tnicos autores a abordar o imaginario dos estudantes.

E5, S1, E8, S11, S8 se baseiam na leitura de textos de Ficgao Cientifica para discussao e
posterior criagdo de algum trabalho, que pode ser: texto, filme, reflexdes, redagoes etc. Os textos
utilizados foram contos, filmes e livros de ficcao cientifica, apenas S8 cria uma narrativa ficcional
para aplicar em sala de aula e levar a discussdao do conteddo. De uma maneira mais ampla, S2
criam um método de discussao de contos de Ficgao Cientifica (FC) para ensino em geral.

E5 e S1 relatam como foi utilizado a leitura de textos de FC para imaginar fendmenos
de FM e produzir um contetido dudio-visual. Segundo os autores:

“(...) a transformacao das leituras em imagens possibilita ao aluno extrapolar
os sentidos para construir os conceitos da Fisica Moderna ja que estes nao

podem ser demonstrados de forma empirica, necessitando da imaginacao e da
abstragdo matemética para sua compreensdo.”(CARVALHO; ZANETIC, 2005,

p. 3).
S11 e E8 também utilizam a leitura de FC e posteriormente producgao de textos literdrios
de formato livre.
S5 discutem como a Criatividade artistica difere da criatividade cientifica.
Repare como ha uma relacdo entre os trabalhos que abordam Criatividade e Ficcao

Cientifica, apenas S5 e S2 ndo aparecem em ambos.

Tabela 4 — Sintese do eixo ¢)

Aspecto tratado N¢ de Trabalhos
Ficgao Cientifica (FC) 6
Criatividade 5
Experimento Mental (EM) 5
Narrativa Historica 3
Imaginario 3

Fonte: O autor, 2022.
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d) Pressupostos tedricos que fundamentaram as praticas de ensino e as discussoes
em situacdes didaticas

Alguns trabalhos usam uma determinada teoria mas nao é citado o autor ou obra da
qual estd sendo feita a leitura. Portanto hé trabalhos que tem o nome do autor no referencial e
outros haverao a teoria.

As ocorréncias nos resultados se tratam da base referencial sob qual o trabalho foi
estruturado, citagoes de outras teorias podem acontecer, o que estd sendo apresentado sao o(s)
principal(is).

Como o tema é amplo, ha muitos autores citados e referenciados, optou-se por apresentar

0s quais ocorrem mais de uma vez. Tabela 5

Tabela 5 — Sintese do eixo d)

Pressupostos Teoéricos N© de Trabalhos
Gaston Bachelard
Jodo Zanetic
Chevallard
Gilbert Durand
Paulo Freire
Jerome S. Bruner
William Labov
Bronowski
Mario Bunge

=~
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Fonte: O autor, 2022.

Embora nao tenha sido citado, alguns referenciais poderiam surgir, como por exemplo
Vigotski (2009), que aborda a imaginagao e criagdo na infancia. A auséncia deste referencial

pode ser consequéncia da baixa ocorréncia de trabalhos na educacgéo infantil, conferir Secao 2.

e) Identificar o nivel de ensino ao qual estas propostas ou intervencées didaticas
sao voltadas.

Nesta categoria observamos 12 retratando a fisica no nivel de ensino médio, 5 no ensino
superior e apenas 2 no fundamental, outros 3 discutem a imaginacao (E4, S5) e narrativas
histéricas (S7) de maneira geral no ensino.

Tabela 6 — Sintese do eixo e)

Nivel de Ensino N° de Trabalhos

Ensino Médio 12
Graduacao )
Ensino Fundamental 2

Fonte: O autor, 2022.

Comparando com outro levantamento semelhante (NASCIMENTO, 2020) a distribuigao

¢é bastante parecida, alguém poderia hipotetizar que é possivel que seja uma caracteristica do
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Fonte: O autor, 2021.

SNEF. 27
Quadro 3 — Resultados Trabalhos EPEF.
Autores Relacio Conceito va.el de Pr’es.supostos Aspecto tra-
ensino teodricos tado
Lima e Carva- Relato Sarilho Fundamental Nio apresenta EM através de
lho (2000) (MC) I & narrativa
o Anélise Bruner, . .
fi{;k;eé(())o%)l\/[ar— de livro | HFC Médio Edwards e i\;i:;:mva His-
didatico Labov
Imaginagao Ci-
Paula e Borges Questionariol MC e NdC Fundamenta) Bachelard entifica de ma-
(2004) II .
neira geral
. Bachelard, Bro-| Imaginacao Ci-
Gurgel e Pietro- Discussao | HFC - nowski, Cheval-| entifica de ma-
cola (2004) .
lard e Bunge neira geral
Flire © Ficcao Ci-
Carvalho e Za- Ciéncia, L. Freire e Bache- 9
. Relato L. Médio entifica e
netic (2004) Otica e lard e
Criatividade
FM
Biancolin e Fer-| Andlise de Lo .
rara (2008) perfil - Médio Durand Imaginario
Biancolin e Fer-| Analise de y .
rara (2010) perfil - Médio Durand Imagindrio
Ramos e Piassi Arte e Ci- . Bronowski e Za- F1c?ao Ci-
(2012) Relato Sncia Superior netic entifica e
Criatividade
Domingos, Bag- Eclipse de Narrativa His
donas e Zanetic | Discussao P Médio Zanetic . .
(2020) 1919 (RG) térica

ensino de fisica em geral, porém é estranho a baixa ocorréncia de trabalhos neste nivel de ensino,
pois os alunos regulares estdo na fase mais lidica e criativa do desenvolvimento. Obviamente
que o curriculo influencia enormemente neste resultado, pois os contetudos de fisica pouco sao
abordados neste nivel, j4 com o novo curriculo da educacao basica (BRASIL, 2018) a tendéncia é
que surjam mais trabalhos no nivel de ensino fundamental e formacao continuada, tanto dentro
da tematica desta pesquisa quanto no ensino de fisica em geral. Nao somente pela necessidade de
existir mais trabalhos sobre fisica no ensino fundamental em geral, mas também pelo potencial

pedagogico que estas ferramentas oferecem para este publico.
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(2017)

Fonte: O autor, 2021.
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Quadro 4 — Resultados Trabalhos SNEF.
Autores Relacio Conceito va.el de Pr’es.supostos Aspecto tra-
ensino tedricos tado
Arte e Ficco Ci-
Carvalho e Za- Ciéncia, , . Freire e Bache- (;
. Relato 2 Médio entifica e
netic (2005) Otica e lard e
Criatividade
FM
Piassi e Pietro- MC, NdC , 1. . Ficcao Cienti-
cola (2007) Relato 0 OTS Médio Zanetic fica
Proposta e .
Santos (2011) |anélise de li-| RC Médio A'pre‘ndlzz.igem EM dos -eleva-
s Significativa dores
vro didatico
Gomes e Piassi| Andlise de . Semiotica Grei-| Narrativa do li-
RR Médio )
(2011) obra massiana VIO
Watanabe el .. ~ Arte e ci- Bronowski e e
Gurgel (2011) Discussao oncia - Bunge Criatividade
Biancolin e Fer- . L1 .
rara (2011) Questionario NdC Meédio Durand Imaginario
Anslise de
Cantiess O Cuis textos histé-| RG - Bruner Narrativas
gel (2013) .
ricos
Castro (2013) |Relato MC Superior Labov ONI?;f ativa Ficci-
Rocha e Gurgel . EM do balde de
(2013) Proposta MC Superior Mach newton
Nicacio et al. . Transposicao di-| Narrativa His-
(2015) Proposta HFC Superior dética torica
Oliveira (2015) | Relato ?Iif; e o Superior Zanetic Criatividade
Groch, Bezerra L1
¢ Higa (2015) Relato RR Médio Chevallard EM
Zago, Sasseron
e Bernardes | Relato RG Médio Engle e Conant | EM
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3 DISCUSSOES TEORICAS

Nesse momento cabe destacar que as discussoes tedricas sobre Imaginacao Cientifica a
partir das contribuicées de Gerald Holton e Jerome S. Bruner emergiram a partir da revisao
da literatura, ou seja, autores que estiveram presentes nos trabalhos encontrados a partir da
primeira selecado Capitulo 2 e que em um primeiro momento tivemos uma compreensao de
complementaridade entre os estudos dos autores, compreensao essa que pode ser investigada e

aprofundada em estudos futuros.

3.1 IMAGINACAO CIENTIFICA POR GERALD HOLTON: ALGUMAS CONSIDERACOES

Gerald Holton (1922-, 99 anos), Figura 1, é fisico, educador e historiador da ciéncia,
dentre os diversos cargos cientifico-governamentais que exerceu foi presidente da History of
Science Society (1983-1984), escreveu numerosos livros sobre histéria e filosofia da ciéncia,
dentre os casos em que Holton se debrugou ha uma larga ocorréncia de escritos sobre Einstein,
além de escrever sobre a histéria e filosofia da ciéncia em si, também discutiu aspectos de género,
etnia, cultura etc, que exercem uma grande influéncia na atividade e sociedade cientifica.

Dentre as influéncias de Holton para com a educacao, defendeu a importancia de uma
educacao multicultural, que é algo tatedvel em sua teoria que serd apresentada nos proximos
parigrafos, foi um dos diretores do The Project Physics Course!, da Harvard, conhecido no
Brasil como Projeto Fisica de Harvard, ou simplesmente Projeto Harvard, juntamente com James
Rutherford e Fletcher G. Watson, o projeto era um programa nacional curricular estadunidense
para ensino médio, foi desenvolvido nos anos 1962 a 1972, e utilizado em sala de aula até os
anos 80. No Brasil o projeto nunca foi de fato implementado pois a tradugdo néo era permitida,
porém até hoje é um material de recorréncia para a criacdo de aulas.

Colocando brevemente, Holton discute o processo de imagina¢do na ciéncia como um
produto da interacdo de proposicoes, que se baseiam em conhecimentos e crencas do individuo,
construindo a percepcao da realidade do sujeito, e, por consequéncia, as interpretacdes da mesma,
como discutido na Secdo 1.1. A contribui¢do de Holton néo diz respeito a racionalidade, mas
em como aspectos culturais, crencas, aspectos sociais e psicolégicos influenciam na atividade
cientifica e, para Holton, também sdo materiais para proposicoes.

Ao observar a evolugédo dos conceitos da fisica, Holton nota que as afirmagées, ou proposi-
¢oOes sdo, e isso é amplamente sabido, divididas em duas, nomeadamente, afirmagdes envolvendo
conteudo empirico, “fatos” (ex: a leitura de equipamentos) e afirmagoes envolvendo ldgica e
matematica (tautologia) e chama-os de afirmagoes empiricas e afirmagoes analiticas, pensando
neles como eixos “x” e “y” ortogonais, para representar o discurso cientifico usual, e gerar uma
terminologia que vird a ser til para a compreensao desta ideia. Usando o plano zOy para anali-
sar os conceitos de ciéncia e proposicoes da ciéncia. Dentro desta analogia os conceitos seriam
como pontos neste plano, e as proposigoes seriam linhas. Por exemplo o conceito de forca: Tem

uma dimensdo empirica “x” pois as forcas podem ser descobertas qualitativamente e medidas

L Versdes em inglés podem ser acessados e baixados gratuitamente em https://archive.org/details/

projectphysicscollection.


https://archive.org/details/projectphysicscollection
https://archive.org/details/projectphysicscollection
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Figura 1 — Gerald Holton.

Fonte: Harvard (2021)

quantitativamente, assim como possui uma dimensdo analitica “y” pois as forgas obedecem a
matematica do cdlculo vetorial, em vez de escalar. Agora com um exemplo de uma proposicao
(uma hipétese ou uma lei): a lei da gravitagdo universal tem uma dimensao empirica, por exemplo
o experimento de Cavendish, e uma dimensao analitica, de calculo vetorial e manipulacao de
forcas no espaco Euclidiano.

Na dimensao “y” temos uma liberdade de escolha de sistemas légicos e matematicos
para descrever determinados fendmenos que observamos, esta liberdade ndo é tdo grande na
dimensao “x” pois é a maneira com que a natureza se apresenta diante de nés. Entretanto, nao
precisamos considerar todos os fenémenos toda vez que queremos descrever algo analiticamente,
por exemplo o calor e o som na fisica galileana.

A concepcéo de realidade surge entdo da descricdo destes fendmenos por sistemas 16gicos
escolhidos, que é observada, e corroborada por fatos experimentais. Como um objeto no plano
x0Oy, que Holton nomeia de contingéncia. Estas escolhas sdo arbitrarias, pois existem infinitos
sistemas logicos que descrevem os mesmos fendmenos, a questdo de porque escolhemos deter-
minado sistema logico repousa em algo exterior a contingéncia, uma dimensao “z”, chamada
dimensao thematica, nesta dimensao estdo caracterizados pressupostos fundamentais, nogoes,
termos, julgamentos metodoldgicos, valores e decisdes.

O espaco gerado R3 é chamado de Espago de proposi¢io. Um conceito, ou uma proposi¢ao
como a lei da gravitacdo universal pode ser considerada como um ponto ou uma linha neste
espaco. Sendo sua projecdo em cada um dos eixos possivel.

Este mapeamento permite analisar caracteristicas individuais e coletivas de cientistas,
que podem ser tanto subjetivas como objetivas, sendo as caracteristicas subjetivas bastante

particulares a prépria vivéncia do cientista, as objetivas nao o sdo, pois dependem do contexto
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histérico e cultural, esta objetividade se aproxima muito do conceito de paradigma, de Kuhn,
Barbosa (2020) discute as semelhancas e diferencas entre as teorias dos dois autores, de maneira
andloga Leonel, Silva e Arthury (2009) aproximam as ideias de Fleck e Holton para analisar
a influéncia das concepgoes dos professores e dos alunos acerca de alguns conceitos cientificos
durante o ensino de ciéncias.

A andlise temadtica nos revela aspectos interessantes sobre a concepcao da ciéncia, tanto
de leigos/ptblico mais amplo como de especialistas, Holton também cita concepgoes alternativas
sobre a natureza da ciéncia, que sdo interessantissimas para o ensino (HOLTON, 1973). Estraté-
gias de ensino baseadas em tratar estas concepgoes alternativas podem ser muito produtivas, e
Holton considera-as como critérios para design de curriculo de ensino de ciéncias.

Dentre as diversas implicagoes da imaginacao cientifica no ensino, apontadas por Holton,
destacamos:

A complexidade do vocabulério utilizado na ciéncia, mesmo em cursos introdutérios sao
utilizados termos novos que acabam por carecer de significado para o publico alvo, esta linguagem
se refere tanto a matematica quanto aos préprios termos utilizados. O aluno entdo passa muito
tempo adquirindo o vocabuldrio do que estudando a ciéncia em si.

Na mesma ideia de complexidade, temos a FM, do qual os conceitos sao abstratos a ponto
de fugir da intuicdo usual. Portanto, ha um grande desafio no ensino de FM, pois a sociedade
esté repleta de usos da FM, tornando-se uma parte crucial do curriculo bésico ter uma minima
nocao destes conceitos.

Holton (1973) aponta uma sutileza, e sugere um ensino de area-conjunta, que nao seja
“sobre fisica” ou “da fisica” mas “com fisica”, por exemplo “filosofia e fisica” e nao “filosofia da
fisica”, e 0 mesmo se aplica para a ciéncia em geral. Note que a ciéncia é, em sua esséncia, uma
atividade social, portanto nunca esteve isolada das outras disciplinas, como a anédlise thematica
mostra muito bem, o ensino de area-conjunta nao apenas facilitaria a compreensao e assimilacao
da disciplina de ciéncia, como extinguiria a falsa ideia de pensamento puro e eremitico da ciéncia.

Além da leitura e reflexdo sobre os livros de Gerald Holton, ao longo do levantamento
realizado surgiu um outro referencial que é muito importante para esta pesquisa e que comple-
menta a teoria de Holton, este é Jerome S. Bruner.? H4 muitos paralelos entre as duas ideias,
como o leitor mesmo poderd notar, um estudo futuro reside na possibilidade de aprofundar a
discussao destes paralelos em uma anélise mais rigorosa. A leitura de Bruner se faz necessaria
para a compreensao dos experimentos mentais, que se concretizara na Secdo 3.4, pois Holton nos
disse muito sobre como os pressupostos surgem na atividade cientifica, mais ainda é pouco para
tomar a forma completa do processo em questdo, entdo em uma analogia grosseira é como se
experimentos mentais fossem uma estatua, onde Holton nos dé o cimento que constitui a matéria
da estatua, e Bruner dar-nos-4 a estrutura metéalica que da a sustentagdo para a obra final, esta

estrutura sao as narrativas.

2 Que inclusive, a partir de citacdes de textos de ambos, aparentemente eram amigos relativamente

préximos. “Typically, one’s stance on this matter has its source in one’s early reading (or misrea-
ding) of seminal sources — in my own case, Ernst Mach’s The Analysis of Sensation (though my
friend Gerald Holton would doubtless assure me that I had misread Mach if he turned me into a
constructionist).”(DAVID BAKHURST (ED.), 2001)[p. 212]
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3.2 PENSAMENTO NARRATIVO E PARADIGMATICO, A TEORIA DE JEROME S. BRU-
NER

Figura 2 — Jerome Bruner em Duke University

Fonte: The Chanticleer 1936, Wikimedia Commons

Jerome S. Bruner (1915-2016, 100 anos), Figura 2, foi um psicélogo estadunidense, profes-
sor de Harvard, que liderou o que se conhece por revolugdo cognitiva, um movimento que causou
mudangas na maneira como se via a psicologia da época (1950), qual era fortemente behaviorista,
e também envolveu a linguistica e ciéncia da computagao, outros grandes nomes participaram
deste desenvolvimento, como Avram Noam Chomsky(1928-) e Daniel Dennett (1942-).

Bruner também escreveu muito sobre educacio e suas ideias basearam o Physical Science
Study Committee (PSSC), desenvolvido no Massachusetts Institute of Technology Massachusetts
Institute of Technology (MIT) na década de 50, o PSSC chegou ao Brasil em 1962, e consistia
de livros didaticos e materiais de laboratério. Além do campo da psicologia educacional, Bruner
escreveu sobre desenvolvimento de linguagem, e psicologia desenvolvimental.

Uma de suas ideias mais conhecidas é a do curriculo em espiral, que consiste em apresentar
o conteudo de maneira bastante geral, no inicio, e no futuro consiga retornar a este conhecimento
com maior aprofundamento, respeitando o nivel dos estudantes. Assim os estudantes podem
retornar para o mesmo conteido com curiosidade e ampliando o conhecimento.

Um dos principais conceitos desenvolvidos pelo Bruner é o dos dois modos de pensamento,
Pensamento Paradigmatico e Pensamento Narrativo quais se complementam, organizam nossas
experiéncias, interpretam e constroem a realidade, assim nés humanos percebemos a realidade
construida a partir do resultado destes dois modos de pensamento, que Bruner (1998) explicita:

O Pensamento Paradigmético é o pensamento légico-cientifico, que utiliza teorias e
significados. Caracteriza esse pensamento os seguintes valores: A busca por verdades universais,
dados empiricos como justificacdo, proposicoes, no sentido légico, implicagao, no sentido légico,
a busca por sistemas légico-matematicos,® abstracdo, coeréncia, busca por uma conclusio, ou
inconclusao, e, como pode ter notado, é algo facilmente compreensivel.

Ja o Pensamento Narrativo, Bruner considera a “narrativa como um modo de pensamento,
como uma estrutura para organizar nosso conhecimento, e como um veiculo no processo da

educagdo, particularmente na educagiao em ciéncia.”(BRUNER, 1996, p. 119, tradugdo proépria)

3 Categorias, relacdes formais etc.
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Por sua vez o pensamento narrativo tem os valores de: Acontecimentos ndo necessa-
riamente reais, mas criveis realidades implicitas mas nao diretamente abordadas,” busca por
simplificacdo, envolve uma preocupacdo humana, desfeches cémicos, absurdos ou tristes, quebra
de coeréncia, permitindo contradicao.

Partindo da ideia de curriculo em espiral onde ele sugeriu que qualquer conteiido pode ser
ensinado para uma crianca® e tendo implicito uma visao de que o conhecimento é construido e ndo
descoberto, e por consequéncia ndo ha nada que impecga-nos de construir este conhecimento de
maneira concreta e simples, a descida na espiral, ou seja a simplificacdo, depende da encorporacao

das ideias em uma historia ou formato de narrativa.

3.3 NARRATIVAS

Bruner dedica todo um capitulo sobre a construcao narrativa da realidade (BRUNER,
1996, p. 130 - 149).
Neste capitulo estao elencados 9 universais das realidades narrativas, que podemos utilizar

para entender melhor este conceito:

1. Estrutura Temporal.

Comego, meio e fim. Nao a nada de muito impressionante aqui.

2. Particularidade Genérica.
Um outro termo que poderia ser usado é género, narrativas tem géneros diferentes, basta
olhar os géneros literarios, porém é mais facil classificar uma narrativa como pertencente

a um género do que especificar um género em particular.

3. Razdes das agoes.
As pessoas tem motivacoes para suas agoes, que sdo movidas por sentimentos, valores,
crencas. A narrativa tem esse carater de intencionalidade, o que lembra muito o conceito
de Themata de Holton.

4. Composi¢ao Hermenéutica.

Nao ha um procedimento tedérico ou empirico para determinar uma interpretagdo de

Narrative as a mode of thinking, as a structure for organizing our knowledge, and as a vehicle in the
process of education, particularly in science education.

Bruner tem um comentério muito interessante e ilustrativo sobre este valor “A ciéncia - particularmente
a fisica tedrica - também procede construindo mundos de um modo comparavel, “inventando” os fatos
(ou mundo) contra os quais a teoria deve ser testada. Mas a diferencga flagrante é que, de tempos
em tempos, existem momentos de testes quando, por exemplo, pode-se mostrar que a luz é curva
ou que os neutrinos deixam marcas em uma camara de neblina. Pode realmente ser verdade, como
Quine exortou, que a fisica seja 99% de especulacao e 1% de observacdo. Mas a criacio do mundo
envolvido em suas especulacoes é de uma ordem diferente da que a criacdo de histérias faz. A fisica
deve acabar predizendo algo que é comprovadamente certo, ndo obstante o quanto ela possa especular.
As histérias ndo tém tal necessidade de comprovabilidade. A credibilidade em uma histéria é de ordem
diversa da credibilidade mesmo das partes especulativas da fisica tedrica. Se aplicarmos o critério de
Popper de falsificabilidade a uma histéria como um teste de seu valor, seremos culpados de avaliacao
descontextualizada.”(BRUNER, 1998, p. 15-16)

O préprio Bruner reconhece, é uma ideia que Socrates ja tinha, conferir Meno, mesmo que atualmente
seja popularmente associada a Feynmann.
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uma narrativa. A andlise hermenéutica visa encontrar uma resposta convincente e nao

contraditéria do que a histéria significa.”

Canonicidade Implicita.
Para valer a pena contar uma histéria, ela deve quebrar a expectativa. Ha algumas quebras
de expectativa bastante frequentes (traigdes por exemplo), mas se muito usadas acabam

se tornando expectadas.

Ambiguidade da Referéncia.
Sobre o que uma narrativa fala é frequentemente uma questdo em aberto, a narrativa ou
constréi ou € a prépria referéncia, de uma maneira que se torna ambigua, de uma maneira

diferente da que a referéncia dos filésofos é.

Centralidade do Problema.
Histérias que valem a pena contar e valem a pena construir tipicamente nascem em
problemas. A ideia de que o problema ¢é a engrenagem principal para o motor da narrativa,

que faz as “coisas andarem”. Tudo gira em torno do problema a ser resolvido.

Negociabilidade Inerente.
O mesmo fenémeno ou acontecimento pode ser visualizado, interpretado, e contado de

diferentes perspectivas, afinal a observagao esta repleta de teoria.

Extensao Histérica da Narrativa.

A vida nao é apenas uma sequéncia de historias independentes, toda histéria comeca em
algum contexto, nés tendemos a estabilizar nossos mundos com entidades que continuam
em agao extensao historica da narrativa de modo que vamos “encaixando” as narrativas
de uma a outra e elas parecem realmente se encaixarem. Ainda acrescenta Bruner:

“l...] Tal continuidade ndo é um problema para as ciéncias duras. Eles
caem em “principios universais”: a lei da gravidade é eterna, tanto quanto
a massa e o espaco. Mas “histéria” é cheia de particularidades préprias
que seguem uma a outra e parecem seguir de uma a outra.”(BRUNER,
1996, p. 144, Traducdo prépria)®

A partir destes universais é possivel identificar e relacionar aspectos com os EM. Muitas

destas relagoes sdo triviais, mas pode-se relacionar por exemplo o item 8 com as diferentes

maneiras de interpretar um mesmo fendmeno: ao vermos o Sol nascendo e se pondo, temos

certeza de que ao menos o Sol ou a Terra estdo se movendo, mas serd que algum deles esta

parado? Serd que um estd mais girando em torno do outro do que parado e vice-versa? Ambas

as as narrativas vao ter consequéncias, que precisam fazer sentido, isto é, estar de acordo com

as outras teorias e concepgoes que temos sobre o mundo (itens 3, 4 e 9, se pensarmos em vez

de coeréncia com fatos histéricos, coeréncia com fatos empiricos e teorias). E para prever as

consequéncias das duas hipdteses concorrentes, se realiza o EM, uma nova narrativa que vai

nascer em um contexto problemdtico (item 7), que vai ter uma estrutura temporal (item 1),

8

Talvez vocé tenha a impressao de ja ter lido esta frase em algum lugar, ndo é um dejavii.

[...] They fall back on “universal principles”: the law of gravity is forever, so long as there is mass and
space. But “history” is full of quirky particulars that follow each other and are seen to follow from
each other.
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temos tal situagio entdo podemos, a partir de fendémenos conhecidos (itens 4 e 9) que geram estas
consequéncias (item 3), porém pode-se interpretar estes mesmos fenémenos de uma maneira
diferente (item 8) que gera previsoes diferentes (item 5). Ainda hé os aspectos mais categdricos
das narrativas, (itens 2 e 6) na questdo de género, faz algum sentido imaginar que coisas grandes
e coisas pequenas (macro e micro) pertencem a géneros diferentes, portanto tem narrativas
diferentes e etc. A referéncia nos permite desligar da realidade, ao menos parcialmente, e propor
novos entes para entender e explicar aquele experimento mental, mas até certo ponto nao ha
um compromisso com a realidade muito rigido, a realidade de entidades sé surgird quando o

experimento mental deixa de ser mental e se torna real, que nao é o foco da investigacao.

3.4 EXPERIMENTOS MENTAIS

Vérios pensadores se debrucaram sobre experimentos mentais, dentre eles, Kuhn (1977)
explica a importancia experimentos mentais na ciéncia, os quais sdo baseados em dados experi-
mentais ji aceitos pela comunidade, e que pode produzir um novo conhecimento, para Kuhn, os
experimentos mentais tem o poder de fazer os cientistas reconceituar a realidade, ao se deparar
com anomalias.

Mondragén (2020) discute amplamente os pressupostos de natureza empiricos e pressu-
postos de natureza tedrico-conceitual, o que sdo as mesmas coordenadas “z” e “y” que Holton
apresenta na analogia das dimensoes, apresentada na Se¢ao 3.1. Em sua obra Mondragén argu-
menta que ambos os pressupostos constituem os EM, sua tese permite-o identifica-los e constroi-se
assim ferramentas para avaliar a confiabilidade epistémica do conhecimento obtido dos Experi-
mentos Mentais e os problemas que podem surgir de vieses cognitivos e metodoldgicos intrinsecos
a construgao dos EM, ainda complementa Mondragén: “Eles estdo sujeitos a consideragoes de
plausabilidade baseadas em elementos externos a evidéncia (E), implicada pela hipétese (H),
o background knowledge(BK) e as condigbes iniciais (IC) que os constituem. Esse é o caso das
diferentes “visdes de mundo” que estao por tras da construgdo de varios EM.”(MONDRAGC)N,
2020, p. 97-98 Traducdo prépria)?. A tese de Mondragén é independente do debate atual de
empirismo e tedrico conceitual, que serd explicitado nos préximos paragrafos.

Brown (1991) explicita a estrutura os experimentos mentais, apresentando alguns episo-
dios histéricos, embora os aspectos propriamente histéricos do livro foram negligenciados, como
resenha Holton (1993), Brown argumenta que experimentos mentais podem nos fornecer novos
conhecimentos sobre o mundo, mesmo que nao envolva nenhuma observagao, “transcendendo o
empirismo” nas palavras de Brown.

Norton (2004) também discute EM em sua obra, entretanto ele caracteriza o EM se
como um argumento, de modo que o mesmo pode ser demonstrado empiricamente, ¢ uma visao
conflituosa com a de Brown. Em 2004 Norton publica um artigo com o titulo “Why Thought
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Experiments Do Not Transcend Empiricism”*Y, mas mesmo com esta forte oposicio Brown

9 Los em estdn sujetos a consideraciones de plausibilidad basadas en elementos ajenos a la evidencia

(E), implicada por la hipétesis (H), el background knowledge (BK) y las initial conditions (IC) que
los constituyen. Tal es el caso las distintas “visiones del mundo” que estan detras dela construcciéon de
varios EM.

10 Porque experimentos mentais ndo transcendem o empirismo.
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continua afirmando que experimentos mentais de fato explicitam novos conhecimentos sobre o
mundo (NORTON, 2004).

Ha outros tantos autores que discutem experimentos mentais, mas a partir destes dois
ultimos deixam em aberto consequéncias interessantes e vale notar que as discussodes sao relati-
vamente recentes, portanto ha muito que se explorar e desenvolver neste assunto ainda.

Posto de outra maneira, os experimentos mentais sdo vistos na literatura em duas vias:
como um processo heuristico pelo qual se pode adquirir novos conhecimentos ou se enquadrando
como um argumento, acredito que ambas as visOes estdo corretas, e o que diferencia as duas
visOes é a pragmaética: o cientista em seu processo imaginativo vai realizar o experimento mental
pensando em consequéncias de determinada teoria, que o leva a resultados prévios ou até mesmo
aponta incongruéncias na teoria, portanto novo conhecimento, ou ainda, quando é utilizado
para comunicar uma linha de raciocinio, contendo uma estrutura narrativa repleta de motivos,
premissas etc, que dé a forma de um argumento. No ensino estas formas aparecem, na primeira
forma (heuristica) os experimentos mentais abrem o mapa de possibilidades para que o aluno
consiga explorar seus conhecimentos e explorar a relagdo entre variaveis e situacoes limite,
evidenciar os conceitos que nao estdo bem consolidados ou mal entendidos e até mesmo concepgoes
alternativas, produzir novas hipdteses testdaveis sobre o contetudo e testa-las, uma vez que é um
processo intrinseco a experimentacao, e portanto aos métodos de investigacdo que compdem
a atividade cientifica, com experimentos mentais no ensino, na forma heuristica, aprende-se
ciéncia. Na segunda forma (argumento) evidencia a questao social da atividade cientifica, pois
além de construir a coeréncia das ideias, também existe no argumento um carater comunicativo,
a primeira forma também contém esse carater, a heuristica ndo precisa ser necessariamente
subjetiva, mas frequentemente é intersubjetiva, pois a construcdo dos experimentos mentais se
baseia em conhecimentos empiricos, tedricos e aspectos do paradigma, da cultura e dos themas
também interferem nesse processo.

Agora olhando para a maneira como EM entram no ensino, numa revisao da literatura

sobre artigos que abordam EM, Kiouranis, Souza e Filho (2010) apontam:

Na literatura internacional, principalmente a de lingua inglesa, encontramos
diversos fatores que validam o papel dos EM no ensino das ciéncias e, embora
sejam tomados de exemplos conhecidos e estudados ha tempos, principalmente
na area da fisica, alcancaram pouco éxito em relagao ao ensinar e aprender cién-
cias. Mais recentemente os EM foram utilizados como materiais educacionais ao
vinculd-los com os conceitos e principios da fisica do século XX (KIOURANIS;
SOUZA; FILHO, 2010).

Além disso, Helmand e Gilbert (1985) e Helmand, Gilbert e Watts (1985) que estao
presentes no levantamento em questdo, apontam que os experimentos mentais possuem um
aspecto de “simplificagdo” do fenémeno, tornando-o acessivel a leigos, ou ndo especialistas:

Helm e Gilbert concluem seu trabalho lembrando que muitos experimentos
mentais que tiveram enorme relevancia histérica, tais como o microscopio de
raios gama de Heisenberg e o experimento de EPR(Einstein-Podolski-Rosen),
vém sendo continuamente reelaborados em novas versoes, o que sugere que entre
os cientistas ha um consenso explicito de que eles se constituem efetivamente
em instrumentos diddticos bastante valiosos (KIOURANIS; SOUZA; FILHO,
2010).
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Este carater torna o EM em uma ferramenta, ou maneira, de convencimento sobre
determinado fato focando na interpretacdo e facilitando a mediacio pelo professor do contetdo,
e acaba deixando um pouco de lado o aspecto criativo e imaginativo do EM.

Porém também podem ser desafiadores, para os alunos, se adequadamente abordados,
conforme ainda apontam os trabalhos analisados por Kiouranis, Souza e Filho (2010) estimulando
a comunicacdo, o questionamento, e abordagens para explorar o problema. Estas iltimas caracte-
risticas apontadas sdo muito frequentes na atividade cientifica, o que faz do EM uma ferramenta
chave para entender como funciona a ciéncia, para cidadaos (educagao bésica), a importancia
do cidadao entender como a ciéncia funciona se torna mais nitida a cada dia que passa, e vital
para formagao de cientistas (graduagio), pois é preciso formar o cientista na atividade cientifica,
que vai além de compreender como funciona a ciéncia. Fernandes et al. (2019) refletem sobre

como o uso de experimentos mentais de maneira lidica contribui também na formacao docente.
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4 CONCLUSAO

A partir do levantamento se pode notar varios aspectos da drea:

H& pouquissimos trabalhos voltados para o ensino fundamental, e nenhuma ocorréncia
para anos iniciais, é uma deficiéncia atual da drea do ensino de fisica e que tende a mudar, uma
vez que os novos curriculos contém muita fisica nessas fases, a demanda aumenta também.

A incidéncia das discussoes entre Arte e ciéncia e criatividade e ficgdo cientifica, sendo
que a ficcao cientifica parece ser o principal meio compreendido como “arte”, ou talvez o mais
facilmente aplicdvel, o porque desta relacdo é uma pergunta em aberto.

Nota-se a incrivelmente baixa ocorréncia de assuntos de conceitos relacionados a quantica,
em parte é devido aos termos utilizados para selecionar os trabalhos, note que as palavras-chave
utilizadas contém relatividade, mas nada relacionado & quantica. A prépria decisdo, no inicio da
pesquisa, de relacionar EM e Relatividade revela como os dois assuntos estdo amarrados, mesmo
que existam muitas narrativas na quéntica, assim como experimentos mentais.! Diferencas de
como sao tratados os EM na quéantica e na relatividade é uma possivel futura pesquisa. Os EM
existem em todos os contetidos, mas ha uma tradi¢do muito enraizada deste “método”, por assim
dizer, nos contetidos de MC e relatividade em geral acredita-se que se deve a narrativa do proprio
conteudo, falar sobre EM é uma etapa importante no aprendizado desses contetidos, estudar
os impactos deste “método” em outros assuntos pode gerar resultados interessantes em futuras
pesquisas.

Além do Trabalho de Conclusao de Curso (T'CC) a pesquisa terd uma continuidade no
mestrado do qual o autor se aprofundara no objeto de estudo Experimento Mental, possivelmente
muitos dos objetivos deixados de lado durante a pandemia se concretizaram naturalmente ao
longo da continuidade da pesquisa. O assunto é amplo o suficiente se passar a vida pesquisando-o.

Por fim, o estudo de Gerald Holton diz muito sobre a perspectiva de ensino da natureza
da ciéncia, outros pensadores da imaginagdo como Thomas Kuhn e Gaston Bachelard, podem
contribuir com novas perspectivas sobre a imaginacao, que futuramente serdo aprofundadas e
comparadas. Jerome S. Bruner, também estudado ao longo deste trabalho, fornece perspectivas
vitais para a construgdo da compreensao dos Experimentos Mentais, a narrativa ainda pode ser es-
tendida e compreendida e aplicada de outras maneiras em outros objetos de estudo. Dos objetivos,
Se¢ao 1.2, no objetivo “Investigar significados e aplicagoes dos termos Imaginagdo, Narrativas
e Experimento Mental em pesquisas do ensino de fisica.” nao foi suficientemente explicitado
esses significados e usos. Espera-se aprofundar este objetivo da pesquisa em futuros trabalhos.
Pretende-se também realizar uma discussdo tedrica mais rigorosa sobre a complementariedade

das teorias de Holton e Bruner.

1 Acédo fantasmagérica, Gato de Schrédinger etc.
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